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PRÉFACE 


L'emploi  de  la  Statique  graphique,  dans  les  calculs  de 
résistance  des  constructions,  se  répand  de  plus  en  plus. 
Cela  suffit  à  prouver  que  cette  science  nouvelle  présente, 
dans  un  grand  nombre  de  cas,  de  réels  avantages. 

Nous  avons  pu,  dans  bien  des  occasions,  comparer  les 
méthodes  graphiques  aux  méthodes  analytiques,  tant  au 
point  de  vue  de  l'exactitude  des  résultats  qu'elles  four- 
nissent, qu'au  point  de  vue  de  la  rapidité  et  de  la  sim- 
plicité des  opérations.  Le  principal  avantage  de  la  sta- 
tique graphique  sur  les  calculs  analytiques,  c'est,  il  nous 
semble,  de  mettre  sous  les  yeux,  beaucoup  mieux  que  des 
formules,  les  lois  de  la  répartition  des  efforts  ou  des  mo- 
ments fléchissants.  L'exactitude  des  épures  n'est,  il  est 
vrai,  pas  aussi  grande  que  celle  du  calcul  qui  permet,  en 
prenant  un  nombre  assez  grand  de  décimales,  de  la 
pousser  aussi  loin  qu'on  le  désire.  Mais  les  hypothèses  qui 
servent  de  point  de  départ  à  la  résistance  des  matériaux, 
les  données  mêmes  des  calculs  ne  sont  pas  mathémati- 
ques, et  il  est  tout  à  fait  inutile  de  chercher  une  exacti- 
tude plus  grande  dans  les  résultats. 
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Xn  APPLICATIONS  DE  LA  STATIQUE  GRAPHIQUE 

Le  plus  souvent  les  constructions  graphiques  sont  plus 
rapides. 

Nous  sommes  cependant  bien  éloignés  de  conclure  de 
ce  qui  précède,  comme  le  font  beaucoup  de  partisans  de 
la  statique  graphique,  qu'elle  peut  toujours  remplacer 
le  calcul  avec  avantage.  Suivant  les  cas  c'est  Tune  ou 
l'autre  des  méthodes  qui  sera  préférable,  et  souvent  il 
conviendra  de  les  combiner. 

C'est  dans  l'étude  des  ponts  et  des  charpentes  que  la 
*  statique  graphique  a  été  d'abord  appliquée  et  qu'elle  s'est 
développée.  On  ne  s'étonnera  donc  pas  de  trouver  ici  un 
grand  nombre  d'exemples  tirés  de  ces  constructions.' 

Les  applications  de  la  statique  graphique  que  nous 
traitons  dans  ce  volume  concernent  les  poutres  et  les  arcs 
des  ponts,  pleins  ou  à  treillis,  les  piles  métalliques  et  les 
fermes.  Nous  donnons  aussi  quelques  applications  aux 
piles  en  maçonnerie.  Enfin,  trois  chapitres  spéciaux  sor- 
tent du  cadre  de  la  statique  graphique  ;  mais  il  nous  a 
paru  qu'ils  compléteraient  utilement  notre  ouvrage,  en 
donnant  des  renseignements  pratiques  dont  les  ingé- 
nieurs et  les  constructeurs  ont  fréquemment  besoin.  Ces 
chapitres  sont:  le  premier, qui  fait  connaître  les  charges 
généralement  admises  en  France,  et  traite  des  efforts  dé- 
veloppés par  le  vent  et  par  les  changements  de  tempé- 
rature ;  le  dixiènie,  consacré  tout  entier  à  Tétude  des 
joints  dans  les  poutres  ;  enfin  le  douzième,  qui  contient 
des  tables  de  moments  d'inertie  et  des  tableaux  divers, 
et  rappelle  un  certain  nombre  de  formules  qui  ne  se 
trouvent  pas  ailleurs  dans  lo  volume,  mais  sont  cepen- 
dant très  utiles  dans  les  calculs  sur  la  résistance  des 
matériaux. 

Les  parties  que  nous  avons  laissées  de  côté  sont  les 
suivantes  : 


PHEt  ACE  XIll 

La  répartition  dc\s  Ibrces  intérieures  dans  les  poutres 
pleines  et  les  lignes  des  plus  grands  efforts  : 
Les  ponts  suspendus  ; 
La  théorie  des  voiUes  ; 
U\s  luurs  de  soutènement. 

Chacun  de  ces  sujets  est  très  étendu  et  leur  ensemble 
pourrait  faire  Tobjet  d'un  volume  spécial. 

Remarquons  cependant,  en  ce  qui  concerne  les  voûtes 
en  maçonnerie,  que  si  l'on  a  soin  de  leur  donner  des  di- 
mensions suffisantes  pour  faire  disparaître  tout  effort  de 
tension,  on  pourra  leur  appfiquer  la  théorie  de  l'arc 
élastique  ;  nous  renvoyons  à  ce  qui  est  dit  sur  ce  sujet 
dans  le  premier  volume  des  Ponts  en  Maçonnerie,  de 
E.  Degrand  et  Jean  Uésal,  Ch.  II. 

Nous  présentons  notre  travail  sous  une  forme  et  avec 
des  divisions  un  peu  différentes  de  celles  que  Ton  adopte 
généralement.  Un  certain  nombre  d'exemples  numéri- 
ques de  types  variés  ont  été  choisis  de  manière  à  don- 
ner les  cas  que  Ton  rencontre  le  plus  souvent  dans  la 
pratique.  Chaque  exemple  forme  autant  que  possible  un 
ensemble  complet,  afin  d'éviter  au  lecteur  d'avoir,  pour 
suivre  une  épure,  à  chercher  dans  différentes  parties  du 
volume  les  explications  nécessaires. 

Cependant  on  n'a  pas  laissé  de  côté  entièrement  les 
développements  théoriques,  et  le  lecteur  trouvera  dans 
ce  volume  l'explication  des  méthodes  nécessaires  au  tracé 
des  épures  de  TAtlas.  Les  parties  les  moins  répandues, 
notamment  en  ce  qui  concerne  la  théorie  des  arcs,  les 
poutres  continues,  leur  résistance  pendant  le  lançage, 
rinfluence  du  vent,  les  déformations,  sont  traitées  avec 
plus  de  détails  que  les  autres. 

Les  planches  ne  sont  pas  une  réduction  d'épurés  d'exé- 
cution ;  elles  ont  été   faites  aux  échelles  indiquées  dans 
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l'Atlas  dont  le  format  ne  comporte  qu'une  exactitude 
relative.  Les  échelles  sont  cependant  suffisantes  pour  que 
l'on  puisse  suivre  d'un  bout  à  l'autre  toutes  les  construc- 
tions graphiques'.  Nos  exemples,  souvent  aprèn  plusieurs 
essais,  ont  été  choisis  de  manière  à  se  présenter  conve- 
nablement, malgré  les  exigences  du  formai,  Chacune  des 
planches  a  été  traitée  conmie  une  véritable  épure  d'in- 
géuieur-constructeur  ;  elle  porte  ses  titres,  ses  sous-titres, 
ses  données,  avec  les  cotes  nécessaires  pour  en  faciliter 
la  lecture. 

Les  livres  que  nous  avons  consultés  sont  les  suivants  : 
L(i  statique  ymphiqne,  par  M.  Culmann  : 
Traité  de  statique  graphique,  par  M.  Maurice  Lévy  ; 
Hmstanve  des  matériaux,  par  M.  tH)llignon  ; 
Résistance  des  matériaux,  par  M.  Flamant. 
La  ligne  élastique  et  son  application  à  la  poutre  continue, 
par  W.  Ritter. 

De  plus,  comme  cela  est  indiqué  dans  le  courant  du 
volume,  nous  avons  emprunté  à  M.'W.  Ritter,  professeur 
et  directeur  de  f  Ecole  polytechnique  de  Zurich,  une  note  sur 
les  efforts  secondaires  parue  dans  la  Schiveizerische  Bau- 
zeilung  et  sa  théorie  de  l'arc  publiée  en  allemand  sous  le 
titre  «  der  Elastische  Rogen  ».  Les  paragraphes  "1  i\  IS 
du  Chapitre  sixième  sont  la  traduction  de  ce(t(»  théorio: 
les  planches  correspondanlos.  K5  A  1  V«  sunl  du  même 
anlfMU'. 

Qu  on  nous  permette  d'insister,  en  terminant,  sur  un 
point  que  nous  croyons  essentiel  :  c'est  qu'on  peut  être 
conduit  à  de  graves  erreurs  en  se  contentant  d'appliquer 
mécaniquement  une  méthode  au  cas  à  traiter.  Il  est  très- 
important  que  ringéuieur  se  rende  exactement  complt* 


de  la  vak'uret  de  rcxactitude  dcîs  procédés  diveis,  cjii'il 
ne  perde  pas  de  vue  les  hypotlièses  ayant  sc^rvi  à  les  êla- 
blir,  et  pour  ce  genre  de  recherches  la  Statique  graphi- 
que est  d'un  grand  secours.  Pour  citer  un  exemple  nous 
avons  souvent  vu  appliquer  à  des  poutres  courbes  à  treillis 
(bowstrings,  etc.)  la  méthode  des  moments  tléchissants 
et  des  efforts  tranchants.  Cette  méthode,  qui  a  été  établie 
pour  les  poutres  pleines  et  qui  peut  par  extension  s'em- 
ployer dans  le  calcul  des  poutres  droites  à  treillis,  conduit 
à  des  résultats  tout  à  fait  faux  lorscpfil  s'agit  de  poutres 
courbes  à  treillis.  Il  est  à  désirer  qu'on  laisse  de  coté 
entièrement  dans  les  systèmes  à  treillis,  chaque  fois 
qu'on  le  pourra,  les  moments  fléchissants,  les  efforts  tran- 
chants, les  moments  de  résistance,  pour  ne  considérer 
que  les  forces  extérieures,  les  forces  intérieures  et  les 
sections  des  pièces  (voir  CA\.  troisième^  §1). 

Disons  encore,  puisque  nous  cherchons  à  prémunir  le 
lecteur  contre  les  erreurs  qu'une  certaine  inattention 
peut  amener,  qu'il  faut  toujours,  dans  l'établissement 
des  projets,  rechercher  les  dispositions  propres  à  les 
mettre  d'accord  avec  les  hypothèses  du  calcul.  On  évitera 
autant  que  possible  de  désaxer  les  pièces,  c'est-à-dire  de 
faire  passer  la  fibre  moyenne  à  côté  des  nœuds.  Si  pour 
des  raisons  de  construction  on  est  conduit  à  s'écarter  des 
hypothèses  admises,  il  faut  absolument  se  rendre  compte 
de  l'influence  de  ces  écarts. 

Ayant  écrit  principalement  pour  les  ingénieurs-cons- 
tructeurs, nous  aurons  atteint  notre  but  si,  en  contri- 
buant à  répandre  Tapplication  de  la  statique  graphique, 
nous  arrivons  à  faciliter  leurs  études* 
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CHAPITRE  PREMIER 

iTS  ET  DES  CHARPENTES  HÉTALLIQUES 

§  1 

DES  PONTS  DE  CHEMINS  DE  FER 

e  composent  du  poids  de  la  consirur'ion 
ids  de  la  voie  et  de  ia  surcharge. 
Les  surcharges  imposées  par  l'Adminisira- 
ilaire  ministérielte  du  9  juillet  1877,  sont  les 


>nts  à  travées  métalliques  qni  portent  des  voies  de 
jtat  de  livrer  passage  à  toutes  les  machines  el  à  tous 
.  circuler  sur  le  réseau  auquel  ils  appartieniiimt. 
nensions  des  pièces  métalliques  des  travées  seront 
le  que,  dans  la  position  la  plus  défavorable  des  sur- 
ge  peut  avoir  &  supporter,  le  travail  du  métal  par 
section  soit  limité,  savoir: 

et  demi  pour  la  fonte  travaillaDt  k  l'eit^nsion  di- 
ses pour  la  fonte  travaillant  à  l'extension  dans  une 

les  ponr  la  fonte  travaillant  à  la  compression,  soit 

ns  une  pièce  fléchie  ; 

ta  pour  le  fer  foi^é  ou  laminé  tant  à  l'extension  qu'à 

iaistration  se  réserve  d'admettre  des  limites  plus 
ids  ponts,  lorsque  des  jastiflcations  suffisantes  seront 
ouche  lei  qualités  des  maliërest  les  formes  et  les  dis- 
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Art.  3.  —  Les  auteurs  des  projets  de  travées  métalliques  devront  jus- 
tifier^ par  des  calculs  suffisaniinent  détaillés,  qu'ils  se  sont  conformés  aux 
prescriptions  de  l'article  précédent. 

En  ce  qui  concerne  les  fermes  longitudinales,  ils  pourront  admettre 
l'hypothèse  de  surcharges  uniformément  réparties.  Dans  ce  cas  ces  sur- 
charges, par  mètre  courant  de  simple  voie,  seront  réglées  conformément 
au  tableau  suivant  : 


PoKée 

surcharge 

Pértée 

Surcharge 

Porté* 

Sttrdiarg* 

des  traréet 

uniforme 

des  travées 

uniforme 

des  travées 

uniforme 

mètres 

kilogrammes 

mètres 

kilogrammes 

mètres 

kilogrammes 

2 

12000 

14 

5900 

50 

3900 

3 

10500 

15 

5700 

55 

3800 

4 

10200 

16 

17 

5600             60 

3700 

5 

9800 

5400 

70 

3500 

6 

9500 

18 

5200 

80 

3400 

7 

8900 

19 

5100 

90 

3300 

8 

8900 

20 

4900 

100 

3200 

9 

7800 

25 

4500 

125 

3100 

10 

7300 

30 

4300 

150 

3000 

11 

6900 

35 

4200 

et  au-delà 

12 

6600 

40 

4100 

13 

6200 

4S 

4000 

Nota,  —  Les  surcharges  correspondant  k  des  portées  intermédiaires 
à  celles  qui  sont  indiquées  ci-dessus  seront  déterminées  par  voie  d'inter- 
polation. 

Les  dimensions  des  pièces  qui  ne  font  pas  partie  des  fermes  longitudi- 
nales, et  notamment  de  celles  des  pièces  de  pont,  seront  calculées 
d'après  les  plus  grands  efforts  qu'elles  peuvent  avoir  à  supporter. 


Les  dimensions  et  les  charges  des  plus  lourdes  locomotives 
des  compagnies  de  chemins  de  fer  en  France  sont  les  sui'- 
vantes: 
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Voie.  —  Les  poids  de  la  voie  au  mètre  courant  sont  les 
suivants  : 

Voie  sur  traverses  espacées  de  0",7. 190  kil. 

Voie  sur  longrines 160 

Platelage  deSen  d-épaisseur. . . , 300 


Poidi  dei  Ponti  en  fer  au  mktre  oourant 

Poids  du  tablier  métallique  .--^l^  poids  des  ponts  en  fer  est 
très  variable  ;  il  dépend  à  la  fois  du  système  de  construction , 
de  la  hauteur  des  poutres  et  des  dispositions  des  pièces  de 
pont.  Les  poids  que  nous  donnons  dans  le  tableau  ci-dessous 


PONTS  A  UNK  VOIR 

PONTS 

Portée 

A  DBC7X  VOIU 

Moyen 

Minimum 

Poids  moyens 

4,00 

600k. 

360  k. 

1020  k. 

5,00 

650 

370 

1170 

6,00 

670 

400 

1220 

7,00  . 

700 

420 

1280 

8,00 

725 

440 

4320 

9,00 

750 

460 

1380 

10,00 

775 

480 

1420 

12,00 

850 

520 

1550 

14,00 

925 

570 

1670 

16,00 

980 

620 

1790 

18,00 

1050 

680 

1910 

20,00 

1110 

720 

2030 

25,00 

1300 

840 

2370 

30,00 

1480 

970 

2700 

35,00 

1680 

4100 

3070 

40,00 

1880 

1220 

3430   . 

45,00 

2100 

1400 

3820 

50,00 

2300 

1580 

4200 

60,00 

2750 

2100 

5000 

70,00 

3200 

2540 

5800 

80,00 

3650 

3000 

6700 

90,00 

4150 

3500 

7500 

400,00 

4600 

3900 

8400 

ne  peuvent  donc  être  considérés  que  comme  des  poids  approxi- 
matifs. Ils  s'appliquent  à  des  travées  discontinues  ;  dans  les 
ponts  à  poutres  continues  on  pourra  se  servir  des  mêmes 
tableaux  en  prenant  les  poids  correspondant  à  des  portées 
réduites  dans  les  rapports  qui  suivent  : 
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0,85 1  dans  le  cas  d*un  grand  nombre  de  trarées, 
0>90 1  dans  le  cas  de  deux  travées  continues. 

Les  poids  du  tableau  ne  comprennent  pas  de  plancher  enfer. 


§2 


CHARGES  DES  PONTS  POUR  ROUTES 


Les  charges  se  composent  du  poids  de  la  construction 
métallique,  du  poids  du  plancher  et  de  la  surcharge. 

Surcharges.  —  Nous  donnons  d*abord  les  surcharges  qui 
sont  imposées  par  TAdministration  dans  la  circulaire  minis- 
térielle du  9  juillet  1877.  Ce  qui  suit  est  un  entrait  de  cette 
circulaire. 

Article  i^r.  —  Les  ponts  à  travées  métalliques  dépendant  des  voies  de 
terre  devront  être  en  état  de  livrer  passage  à  toute  voiture  dont  la  circu- 
lation est  autorisée  par  le  règlement  du  40  août  1852  sur  la  police  du 
roulage  et  des  messageries,  c'est-à-dire  aux  voitures  attelées,  au  maxi- 
mom,  de  cinq  chevaux  si  elles  sont  à  deux  roues,  et  de  huit  chevaux  si 
elles  sont  à  quatre  roues. 

Article  2.  —  Les  dimensions  des  pièces  métalliques  des  travées  seront 
calculées  do  telle  sorte  que,  dans  la  position  la  plus  défavorable  des  sur- 
charges que  Touvrage  peut  avoir  à  supporter,  et  notamment  sous  Tao* 
tion  des  épreuves  prescrites  par  l'article  3,  le  travail  du  métal  par  milli- 
mètre carré  de  section  soit  limité  : 

A  un  kilogramme  et  demi  pour  la  fonte  travaillant  à  Fextension  di- 
recte; 

A  trois  kilogramnies  pour  la  fonte  travaillant  à  l'extension  dans  une 
pièce  fléchie  ; 

A  cinq  kilogrammes  pour  la  fonte  travaillant  à  la  compression  soit  di- 
rectement, soit  dans  une  pièce  fléchie  ; 

A  six  kilogrammes  pour  le  fer  forgé  ou  laminé,  tant  à  l'extension  qu'à 
la  compression. 

Toutefois,  l'Administration  se  réserve  d'admettre  des  limites  plus  éle- 
vées pour  les  grands  ponts,  lorsque  des  justifications  suffisantes  seront 
produites  en  ce  qui  touche  les  qualités  des  matières,  les  formes  et  les  dis- 
positions des  pièces. 

Article  3,  —  Dans  les  calculs  de  stabilité  des  travées,  on  admettra  que 


( 
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le  poids  des  plus  lourdes  voitures,  véhicule  et  chargement,  8*élève  à  14 
tonnes  si  elles  sont  à  deux  roues  et  à  16  tonnes  si  elles  sont  à  quatre 
roues,  Técartemcnt  des  essieux  étant  d'ailleurs  fixé  pour  ces  dernières  à 
trois  mètres.  Dans  les  localités  où  ces  poids  seraient  exagérés,  ils  pour- 
ront être  réduits  eu  égard  aux  circonstances  locales,  sans  que,  dans  au- 
cun'cas,  le  poids  du  véhicule  et  de  son  chargement  puisse  être  inférieur 
à  6  tonnes  pour  les  voitures  à  deux  roues  et  8  tonnes  pour  les  voitures  & 
quatre  roues,  sur  les  routes  soumises  à  la  police  du  roulage. 

En  ce  qui  concerne  le  calcul  des  fermes  longitudinales,  on  admettra, 
pour  la  voie  charretière,  celle  des  deux  combinaisons  de  poids  suivantes 
qui  fera  subir  à  ces  fermes  la  plus  grande  fatigue  eu  égard  à  leur  por- 
tée, savoir  :  une  surcharge  uniformément  répartie  et  évaluée  à  raison 
de  300  kilogrammes  par  mètre  carré,  ou  bien  une  surcharge  composée 
d'autant  de  voitures  ayant  les  poids  ci-dessus  déterminés  que  le  tablier 
pourra  en  contenir^  avec  leurs  attelages,  sur  le  nombre  de  files  que  com- 
porte la  largeur  de  la  voie.  On  fera,  d'ailleurs,  le  choix  entre  les  voi- 
tures à  deux  roues  ou  à  quatre  roues,  de  manière  à  obtenir  le  plus 
grand  travail  du  métal,  et  l'on  supposera  qu'une  file  de  voitures  occupe 
une  zone  de  3  m.  50  de  largeur. 

Dans  les  deux  cas,  les  trottoirs  seront  censés  porter  une  surcharge  de 
300  kilogrammes  par  mètre  carré. 

Les  dimensions  des  pièces  qui  ne  font  point  partie  des  fermes  longitu-» 
dinales,  notamment  celles  des  pièces  de  pont,  seront  calculées  d'après 
les  plus  grands  efforts  qu'elles  pourront  avoir  À  supporter. 

Les  fig.  10  et  11  représentent  la  disposition  des  voitures  de 
16.000  kilogrammes  et  de  11.000  kilogrammes  avec  leurs 
attelages.  Cette  disposition  est  celle  qui  est  donnée  par 
M.  Kleitz  dans  les  Afmales  des  Pofits  et  Chaussées,  page  5Slj 
2*  semestre  de  1877. 

Les  fig.  12  et  13  donnent  la  disposition  des  voitures  de  8.000 
kilogrammes  et  6.000  kilogrammes  admises  dans  les  calculs 
des  ponts  du  service  vicinal. 

L*écartement  des  roues  d'un  même  essieu  pour  ces  der* 
nières  voitures  est  de  1",60^  et  la  distance  des  roues  voisines 
de  deux  voitures  marchant  de  front  est  de  O^'ôO. 
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Nous  avons  indiqué  sur  les  figures  la  position  de  la  résul- 
tante des  poids  d'une  voiture  et  de  son  attelage. 

n  résulte  de  la  circulaire  que,  dans  le  calcul  des  poutres, 
on  aura  à  considérer  deux  hypothèses  :  celle  d'une  charge  rou- 
Ifinte  et  celle  d'une  charge  uniforifuéinent  répartie,  et  que  Ton 
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choisira  celle  des  deux  qui  donnera  les  plus  grands  efforts. 
Pour  faciliter  ce  choix,  nous  donnons  au  tableau  suivant, 
dans  huit  colonnes ,  pour  des  portées  inférieures  à  80 
mètres,  les  charges  mortes  par  mètre  courant  équivalant  aux 
charges  roulantes  données  ci-dessus. 

Dans  une  colonne  on  trouve  la  charge  morte  qui  donne  le 
même  moment  fléchissant  que  la  charge  roulante,  et  dans 
l'autre  la  charge  morte  qui  produit  le  même  effort  tranchant 
maximum  que  la  charge  roulante. 

Les  colonnes  1  et  3  sont  tirées  du  mémoire  de  M.  Kleitz, 
et  nous  les  avons  complétées  par  les  autres. 

Tablean  dei  poids  morts  Aquivilsnt  aux  obarget  reniantes 


1 

atr  de  11  toDMi 

CWd..«..a„ 

Cbir  ds  6  Iobuu 

dur  ds  g  toDiui  1 

fil 

^     1 

,     [ 

t 

1 

l'as 
a 

4 

i 

s 

ru 

lï|| 

illi 

k. 
5500 
4400 
3670 
3150 
2750 

k. 
5500 
4430 
3720 
3200 
28S0 

k. 
5210 
4350 
3760 
3370 
3050 

k. 

5TO0 
4960 
4330 
3880 
3500 

3000 
2400 
2000 

1750 
1560 

k. 

3050 
2460 
2070 
1800 
1500 

2050 
1660 
1530 
1450 
1370 

k. 

2500 
2260 
2030 
1840 
1680 
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La  du  plancher  peut  très  facilement  se 
mmencer  les  calculs  de  résistance,  des 
Ispositions  du  pont  ;  mais  il  est  trop 
luisse  en  fixer  exactement  les  poids  par 
lant  quelques  indications  approxima- 

Poidi  (D  BMre  urri 

QneO»20 360  kil. 

Il  d'épaisseur  &vec  remplissage 

de2«ni 400 

i2  d'épaisseur  avec  rempUssage 

deScm 690 

60 

ou  embouUes  de  8"°  d'épaisseur  75 

lUique.  —  Le  poids  de  la  partie  métal- 
liable  encore  que  celui  des  ponts  de 
que  nous  donnons  dans  les  tableaux 
moyens  destinés  i  servir  d'indication 
Islance  dans  les  projets  de  ponts.  Les 
lau  correspondent  aux  ponts  pour  le 
16.000  kilogrammes  et  de  11.000  kilo- 
axiême  tableau  aux  ponts  plus  légers 
kilogrammes  et  di^  6.000 kilogrammes. 


A 

l 


■  ,  s      ! 


.  »•■■'  ' 

_        M. 

M. 
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Ponti  pour  voitares  de  16.000  kilos  et  11*000  kilos 

Poids  moyen  du  mêlai. 


Ponts  à  chaussée  empierrée  sur  voûtes 
en  briques  ou  plancher  métallique 

Ponta  à  platelage  en  fcois           II 

Ponte  à  8  voies 

PonUà 

une  Toie 

Ponts  à  9  voies 

Ponts  à  une  voie  II 

1 

largeur  totale  7". 

largeur  totale  4F, 

largeur  totale  7". 

largeur  totale  4a.  M 

A« 

Poids 

Poids 

Poids 

Poids 

Poids 

Poids 

P«ds 

Poids 

au  mètre 

au  mètre 

au  mètre 

au  mètre 

au  mètre 

au  mètre 

au  ra4tre 

au  mètre 

m. 

courant 

carré 

courant 

carré 

courant 

carré 

courais 

carré 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

5 

1078 

154 

640 

160 

840 

120 

500 

125 

6 

1113 

159 

660 

l     165 

861 

123 

512 

128 

8 

1183 

169 

700 

«75 

924 

132 

548 

137 

10 

1260 

180 

740 

i8& 

980 

140 

580 

148^ 

12 

1337 

191 

788 

lflf7 

1043 

149 

616 

154 

15 

1449 

207 

856 

214 

1120 

160 

664 

166 

20 

1631 

233 

964 

241 

1281 

183 

760 

190 

25 

1813 

259 

1076 

269 

1456 

206 

864 

216 

90 

2002 

286 

1196 

299 

1621 

231 

976 

244 

35 

2191 

313 

1316 

329 

1806 

258 

lOBO 

270 

40 

2394 

342 

1436 

359 

1981 

283 

1180 

205 

45 

2500 

370 

1560 

390 

2163 

309 

1300 

325 

50 

2800 

400 

1700 

425 

2352 

336 

1420 

355 

55 

3024 

432 

1848 

462 

2555 

365 

1580 

3» 

60 

3227 

461 

2008 

502 

2765 

395 

172» 

430 

65 

3486 

498 

2200 

550 

2975 

425 

1880 

470 

70 

3710 

530 

2400 

600 

3185 

455 

2050 

512 

75 

3955 

565 

2620 

655 

3395 

485 

2230 

557 

80 

4200 

600 

2852 

713 

3605 

515 
dlique. 

2420 

605 

Ces 

poids  ne 

comprei 

meot  pat 

i  le  plan( 

:her  méU 

1 

»     r     » 
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roiturei  de  6.000  kilos  et  8.000  kilos 

Poidë  □luycTi  du  mOtal. 
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Poid. 
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Poitis 
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■u  mètre 
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cour«nl 

c«rM 

courant 

carr* 

courant 

»rr« 

k. 
532 

k. 
HO 

k. 

516 

k. 

86 

k. 

342 

00 

548 

144 

540 

90 

8o? 

94 

580 

152 

588 

98 

388 

102 

610 

161 

636 

106 

418 

110 

6i0 

168 

684 

114 

438 

118 

685 

180 

750 

125 

494 

130 

780 

205 

870 

145 

Fi70 

150 

880 

232 

99C 

165 

654 

172 

1000 

263 

1110 

185 

737 

194 

1100 

290 

1266 

211 

843 

222 

1215 

320 

1422 

237 

958 

S2 

1340 

3B3 

1602 

267 

1080 

289 

1480 

389 

1740 

290 

1197 

315 

1630 

420 

1^0 

3ffi 

1349 

355 

1800 

474 

2142 

357 

1500 

3fô 

1960 

516 

2340 

390 

1653 

435 

3120 

558 

2^0 

425 

18(» 

475 

2280 

600 

2760 

460 

1976 

520 

2480 

653 

2970 

495 

2130 

560 

anent  pa 

s  le  plan 

her  met 

ail  i  que. 

tabtoaux  sunt  étiiblis  pour  des  travées  indé- 


poutres  continues,  on  pourra  se  aci-vir  dea 
m  prenant  les  poids  correspondant  à  des 
1)3  les  rapports  quï  suivent  ; 

is  le  cas  d'uD  grand  nombre  de  travées; 
iB  le  cas  de  deux  travées  contiaues. 
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^  3 


ACTION  DU  VENT 


Pour  tenir  compte  de  l'action  du  vent  sur  les  tabliers  mé- 
talliques, on  fait  diverses  h)rpothèses  plus  ou  moins  exactes 
sur  la  manière  dont  le  vent  agit  contre  les  parois  rencontrées. 
L'hypothèse  qui  nous  semble  la  plus  rationnelle  est  celle  qui 
est  maintenant  adoptée  en  Angleterre. 

On  admet  que  la  première  paroi  est  entièrement  frappée  par 
le  vent  et  que  les  autres  parois  sont  aussi  frappées  entièrement, 
mais  par  un  vent  dont  l'intensité  est  diminuée  dans  le  rapport 
des  vides  aux  pleins  de  la  paroi  précédente. 

On  admet  généralement  un  vent  de  270  kilogrammes  par 
mètre  carré  quand  le  pont  ne  porte  aucune  surcharge  et  un 
vent  de  150  kilogranmies  quand  le  pont  est  chargé. 

On  trouvera  plus  loin  dans  le  calcul  des  contreventements 
u  e  application  de  cette  hypothèse  sur  les  efforts  du  vent. 

Si  l'on  suppose,  comme  exemple,  deux  parois  à  treillis  et  si 
l'on  désigne  par  F  la  surface  totale  de  la  première  paroi,  par 
Ft  la  surface  des  vides  de  cette  même  paroi,  par  F  et  F/  les 
mêmes  surfaces  de  la  deuxième  paroi,  l'effort  total  d'un  vent 
agissant  avec  une  intensité  /  par  mètre  carré  sera  pour  l'en- 
semble des  deux  poutres  : 

T  =  t[(F-F^)  +  (F-F/)-j] 


Pour  trois  parois  on  aurait 


T  =  t[<P-F,)  +  (P-F^')^  +  (i^-F/)-^  -fj 


et  ainsi  de  suite. 
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§4 
î  DE  LA  TEMPÉRATURE 

température  ont  pour  effet  de  modifier 

:e3.  Lorsque  la  variation  de  tempéra- 

outes  les  parties  d'une  construction,  et 

ion  est  libre  de  se  déformer  sans  obsta- 

es  appuis  fixes  par  exemple,  elle  reste. 

figure  semblable  à  elle-même  ;  U  eo 

es  pièces  ne  subit  d'efforts  dus  &  ces 

ure. 

inaires  on  asoia  de  disposer  des  appuis 

itteat  la  déformation,  en   n'opposant 

ëaistance  négligeable. 

al,  une  variation  de  30°  au-dessous  et 

ature  moyenne. 

loueur  pour  l'unité  de  longueur  de  fer 

011,000012  pour  un  degré 

±  O™  ,00036 

La  variation  de  longueur  de  l'unité  de  longueur  d'une 
pièce  soumise  à  un  effort  de  1  kilogramme  par  millimètre 
carré  est  en  comptant  un  coefficient  d'élasticité  £=16X10". 


soit  pour  d:  30* 


16.000.000.000" 


En  supposant  qu'une  poutre  se  trouve  maintenue  &  ses 
extrémités  et  dans  l'impossibilité  de  changer  de  longueur 
sous  rinfluence  de  la  température,  on  aurait,  pour  un  chan- 
gement de  se  de  température,  un  travail  de  la  pièce  de 

0.00036 

ôonfïKW  ~~  P"*^  millimètre  carré  environ. 
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Dans  les  poutres  courbes  ou  arcs,  les  appuis  sont  fixes  et  les 
changements  de  température  sont  u  élément  important  des 
calculs  de  résistance,  comme  on  le  verra  dans  la  suite. 


§5 


CHARGES  DES  CHARPENTES  MÉTALLIQUES 

Les  charges  qu<e  portent  les  charpentes  se  décomposent  en 
iroial  : 

a)'.  Le  poids  propre  de  la  constructio    ; 
.  b).  La  couverture  ; 

é).  Les  surcharges. 

Le  poids  propre  dépend  à  la  fois  du  mode  de  couverture 
qui  est  plus  ou  moins  pesant,  des  surcharges  qui  sont  varîa- 
hles  avec  les  clîttiats  et  enfin  de  la  disposition  de  la  coiistruc- 
tion  elle-même.  Il  serait  facile  de  tenir  compte  des  deux  der- 
nières charges  dans  Tévaluation  du  poids  propre,  si  ce  dernier 
ne  dépendait  pas  en  même  temps,  dans  une  large  mesure,  des 
dispositions  de  la  construction,  de  Técartement  et  de  la  por- 
tée des  fermes,  ainsi  que  de  la  composition  deâ  différentes 
parties  constitutives.  Les  poids  qiïe  nous  donnons  sont  des 
poids  moyens  qui  pourront  servir  à  un  premier  calcul  et  que 
roû  rectifiera  ensuite  s'il  y  a  lieu. 

La  couverture  éprouve  ausâi  de  grandes  variations  de  poids 
suivant  son  épaisseur  et  sa  composition,  mais  elle  est  en  géné- 
ral une  donnée  du  problèmfi^.Lft3_piricl9  que  nous  donnons 
sont  ceux  des  couvertures  les  plus  usitées  et  nous  avons  indi- 
qué k  côté  de  chaque  poids  les  dimensions  auxquelles  il  cor- 
respond. 

Enfin,  la  surcharge  que  Ton  admet  varie  comme  nous  Ta- 
vons  dit  avec  les  climats,  elle  est  une  fonction  de.  la  quantité 
de  neige  que  les  toitures  ont  à  porter  et  de  Tintensité  des 
vents  qui  agissent  dans  la  localité. 
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a).  Poids  propre  de  l'ossature  métallique. 

Nous  résumons  ces  poidà  dans  ]e  tableau  suivant  :  ils  sup- 
posent un  travail  du  métal  de  8  kilogrammes  par  millimètre 
carré.  Si  .le  coefficient  de  travail  adopté  était  différent,  les  poids 
du  tableau  seraient  à  multiplier  par  le  rapport  inverse  des 
coefficients. 


Poids  du  métal  au  mètre  oarré  de  surface  couverte 

horisontalemeiit 


■n 


Désignation 
dM  pièces 

OOBStitQtiTSS 


Fermes 

Pannes 

Chevrons... . 

Lattis 

Goitr«?eiteBeit . . 

Poids  totaux 
au  mètre  carré 


GouYertares 

en  tuiles 

k  emboîtement 

deSOidl. 
an  mètre  carré 


k. 

12,0 
9,5 

10 
2 


41,5 


Zinc  sur  voliges 

de  36  kU. 
au  mètre  carré 


k. 

H 
9 

» 

2 


22 


Toles  ondulées 

1 
de  !■■- d'épais- 
seur 


lÔ 
9 
» 
» 
2 


21 


Ardoise 

sur  Toliges 

de  50  kilos 

au  mètre  carré 


k. 

12 
10 

8 

n 
2 


32 


Ces  poids  ne  comprennent  pas  Urs  chensanx,  les  piliers  et  les  parties 
de  la  construction  qui  ne  sont  pas  portées  par  les  fermes. 

Les  poids  indiqués  dans  le  tableau  pour  les  fermes  supposent  des 
portées  de  iO  &  20  mètres^  qui  sont  les  plus  usitées. 


b).  Poids  de  la  couverture. 


Couverture  en  tuile  à  emboîtement  (Muller,  Montchanin).  — - 
Les  poids  au  mëtre  carré  de  projection  horizontale  pour  les 
différentes  inclinaisons  sont  les  suivants  : 


Inclinaisons 0,00       0,20 

Poids  correspondants .        45^       46k. 5 


0,30       0,40       0,60       0,60 
47k        48k,5      50k,5      52k,5 


Couverture  en  ziîic  sur  voliges.  —  Le  zinc  est  du  n*  14  de 
0"",87  d'épaisseur  sur  frises  de  34""*  d'épaisseur. 
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lisons 0,00        0,20        0,30        0,40        0,50        0,60 

correspond&Dt  au 
re  carré  <fs  pro- 
OD  horizontale. .        33i[,5       34i>        35k        3Qk        37k       38^,5 

uoerture  en  tôles  ondulées. 


ùsooi 0,00        0,20        0,30        0,iO       0,50        0,60 

Eorreepondanl  au 
re  carré  de  pro- 
on  horimlale . .        iTk       ni',3       17ii,7      ISM     18^,9      20» 

doises  sur  voUges.  —  Ardoises  de  38  kilogrammes  au 
ï  carré  sur  voliges  de  25". 

lisons 0,00        0,20        0,30        0,40        0,50        0.60 

XHTespoadaut  au 
e  carré  de  pro- 
on  horiionlale. .        4Ô>:        46l',5        17        ■i8l',5        ôOk.S      53>i,5 


e).  Surcharges. 

•ge.  —  On  compte  généralement  pour  la  neige  100  kilo- 
naes  par  mëtre  d'épaisseur  ;  on  aura  donc  pour  les  épais- 
suivantes  les  poids  au  mètre  carré  donnés  ci-dessous  : 

jBseur  de  neige 0,25        0,50         0,75         1,00 

irge  par  mètre  carré 25'  50^  75'  100' 

t^  —  Si  l'on  admet  que  le  vent  souffle  horizontalement 
inc  intensité  p  par  mëlre  carré  et  si  l'on  désigne  par  ce 
e  d'inclinaison  de  la  toiture,  la  pression  verticale  V  par 
carré  de  projection  horizontale  sera 

V=p8in'K 

Fort  horizontal  par  mètre  carré  de  projection  verticale 
ussi 

H  =  p  sin»  a 
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site  de  200  kilogrammes  au  mètre 
.t  calculés  dans  le  tableau  suivant 
de  0  à  0,60. 

0,20        0,30        0,40       0,50        0,60 
0,0385    0,0828    0,1379    0,2000    0,264? 


es  charpentes  est  de  0",400  ;  pour 
irtical  est  de  27  kilogrammes  par 
e  le  tableau. 

ettre,  en  général,  une  épaisseur 
oit  25  kilogrammes  de  surcharge, 
enl  un  maximum  de  surcharge  de 
)grammes,  on  aura  &  compter  une 
SO  kilogrammes  par  mètre  carré, 
urcharges  ne  peuvent  se  produire 
le  compter  sur  une  surcharge  de 
;arré  de  surface  horizontale, 
un  tableau  extrait  de  Claudel.  Il 
i  les  vitesses  et  les  efforts  corres- 


VitaiiB 

Prewion 

par  leconds. 

pu  mitre  aati. 

15» 

30k,47 

SO 

54M6 

24 

TSk.OO 

:«,05 

JS2k,28 

36,15 

176k,96 

45,30 

27711,87 

S  que  le  vent  agit  dans  une  direc- 
l'horizontale.  Si  l'on  désigne  par 
ïffort  P  du  vent,  angle  que  l'on 
l'effort  normal  N  sur  la  surface 
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et  par  unité  de  surface  inclinée  l'effort  normal  pn  sera 

p„  =  p  sin»  («  + 13) 

Les  composantes  verticales  et  hori- 
zontales donnent  aussi,  toutes  les 
deux  un  effort  égal  & 

.    Fig.  14. 

cet  effort  étant  à  compter  par  unité  de  surface  verticale  ou 
horizontale. 

Quelques  ouvrages  donnent  pour  ces  composantes  du  vent 
des  valeurs  différentes^  mais  nous  les  considérons  comme  le 
résultat  d'une  erreur  de  décomposition  de  force.  Lèvent  qui 
frappe  une  surface  ne  donne  qu'un  effort  normal  à  cette  sur-» 
face,  la  composante  parallèle  à  cette  surface  est  nulle  si  l'on 
néglige  le  frottement  très  faible  du  vent.  Celui-ci  s'échappe 
parallèlement  à  la  surface  avec  une  force  vive  perdue. 

La  composante  normale  est  comme  nous  l'avons  dit  par 
unité  de  surface 

pB=:p8in«(«  +  /9) 

Cette  intensité  du  vent  frappant  obliquement  une  surface 
correspond  très  exactement  aux  résultats  de  l'expérience, 
et  elle  doit  servir  de  point  do  départ  à  la  détermination  des 
efforts  verticaux  et  horizontaux  4ans  les  constructions. 
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CHAPITRE  DEUXIÈME 


I 


POUTRES  A  PAROIS  PLEINKS 


§  i.  Construction  du  polygone  des  forces,  du  polygone  funiculaire,' des 
moments  fléchissants^  des  efforts  tranchants  et  delà  ligne  élastique     - 

§  2.  Poutres  en  porte-à-faux 

I.  Charges  uniformément  réparties 

II.  Charges  concentrées 

III.  Construction  des  moments  fléchissants  et  des  efforts  tran- 
chants, Planche  i 

IV.  Déformation  de  la  poutre 

y.  Déformation  d'une  poutre  dans  le  cas  d'upe  section  constante 

I  3.  Poutres  droites  reposant  librement  sur  deux  appuis 

I.  Charges  uniformément  réparties 

IL  Charges  roulantes 

IIÏ.  Cas  où  la  surcharge  porte  par  l'intermédiaire  de  poutrelles 
transversales 

IV.  Exemple  de  construction  des  moments  fléchissants,  des  efforts 
tranchants  et  des  déformations  verticales,  Planche  2 

y.  Déformation  dans  le  cas  d'une  section  constante 

§  4.  Poutre  reposant  sur  deux  appuis:  encastrée  sur  Punjihre  sur  Vautre 

I.  Détermination  des  moments  fléchissants,  des  efforts  tranchants 
et  des  déformations 

II.  Exemple  de  construction  des  moments  fléchissants  et  des  ef- 
forts tranchants,  Planche  2 

III.  Poutre  à  section  constante,  encastrée  à  une  extrémité  et  libre 
à  Tautre,  sans  porte-à-faux 


5.  Poulre  reposant  sur  deux  appuit  et  se  prolongeant  m  porte-o-faux 
«f-f  et  d'autre 

I.  Homeutt  flécfaiiunls  et  efforts  IraDchanU 

II.  Cooitructian  graphique  des  moments  fléchissants  et  des  efforts 
tranchants 

6.  Poulre  repoiani  tur  deux  appuis  et  encatMe,  à  seê  deux  extrémitéi 

I.  Moments  fléchissants  et  efforts  faranchants 

II.  Exemple  de  construction  des  moments  fléchissants,  des  efforts 
tranchants  et  des  déformations  verticales  d'une  [toutre  encastrée  à 
ses  deux  eitrémités.  Planche  3 

III.  Poutre  à  section  constante 

7.  Moment  de  rétUlance  et  moment  d'inertie  d'une  poutre 

8.  Calcul  des  rivets  dans  une  poutre  à  paroi  pleine  soumise  à  la 


CHAPITRE  DEUXIÈME 

TBËS  A  PABOIS  PLEINES 

§  « 

DU  POLYGONE  DES  FORCES,  DU  PO- 
ICULAIRE.  DES  MOMENTS  FLÉCHIS- 
EFFORTS  TRANCHANTS  ET  DE  LA 
[QUE 

échissants  et  les  eSorta  tranchants  corres- 
irges  données  s'obtiennent  par  le  tracé  de 
nolyçfone  des  forces  et  le  polygone  fumcu- 

•ees.  —  Le  polygone  des  forces  se  construit 
e  verticale,  dans  l'ordre  qu'elles  occupent, 
portionnelles  aux  charges  considérées  1,2, 
m  joignant  ensuite  par  des  rayons  un  point 
lié  pôle  aux  extrémités  des  longueurs  repré- 
La  distance  h  du  p61e  0|  à.  la  verticale  des 
Ustance  polaire. 

laire.  —  Le  polygone  funiculaire  se  trace  à 
}  des  forces,  il  a  ses  cAtés  parallèles  aux 
er  et  ses  sommets  se  trouvent  sur  les  verti- 
Deux  quelconq^ues  de  ses  c6té8  consécutifs 
la  force  h"*  sont  parallèles  aux  deux  rayons 
ur  laverticale  dans  le  polygone  des  forces 

ants.  —  Quel  que  soit  le  mode  d'appui  d'une 
se  pas  sur  plus  de  deux  appuis,  tes  moments 
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fléchissants  engendrés  par  le  système  des  charges  considérées 
seront  représentés  par  les  ordonnées  verticales  du  polygone 
funiculaire.  Mais  la  position  de  la  ligne  à  partir  de  laquelle 
les  ordonnées  sont  à  mesurer,  appelée  ligfie  de  fermeture  du 
polygone  funiculaire^  dépend  du  mode  d'appui. 


Figr.  45. 

m  « 

Pour  une  poutre  00'  encastrée  au  point  0  et  libre»  à  F  autre 
extrémité,  les  ordonnées  sont  à  mesurer  à  partir  de  la  ligne 
AB  dernier  côté  du  polygone  funiculaire  ;  et  dans  une  section 
mn,  par  exemple,  le  moment  fléchissant  dans  1^  poutre  sera  i 

représenté  paç.  la  longueur  MN. .  

c  Dans  Te  cas  d'une  poutre  reposant  librement  à  ses  deUx 
extrémités  sur  deux  appuis  0  et  0',. les  ordonnées  sont  à  me- 
surer à  partir' de  la  lignes  ÇB  obtenue  en*  joignant  entre  eux 
les  pointi^  d'intersection  des  verticales  des  appuis  avec  le 
polygone  funiculaire. 

Si  la  même  poutre  est  encastrée  sur  Ton  des  appuis,  0 
par  exemple,  le  point  C  se  déplace  d'une  quantité  CC  égaie 
au  moment  d  encastrement  sur  l'appui  et  la  ligne  à  partii"  de 
laquelle  on  mesure  les  ordonnées  est  la  ligne  C'B.  . 

Enfin,  s'il  y  a  encastrement  sur  les  deux  appuis  le  point  C 
se  déplace  ert  C  et  le  point  B  eA  B".  CC"  et  BB"  représentent 
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les  moments  d'eDcsstrement  sur  les  appuis  et  les  ordonnées  se 
mesurent  à  partir  de  la  ligne  CB". 

Pour  convertir  les  ordonnées  du  polygone  funiculaire  en 
moments,  il  suffît  de  les  mesurer  à  l'échelle  des  forces  et  de 
les  multiplier  par  la  distance  polaire  h. 

Lorsque  les  charges  ne  sont  pas  concentrées,  c'est-à-dire 
appliquées  en  des  points,  mais  réparties  sur  la  longueur  des 
poutres,  on  divisera  la  charge  en  petits  éléments  et  on  concen- 
trera ces  éléments  en  leur  centre  de  gravité,  La  ligne  repré- 
sentative des  moments,  qui  est  en  réalité  dans  ce  cas  une 
courbe,  se  trouvera  remplacée  par  qd  polygone  enveloppe  de 
cette  courbe  et  tangent  à  cette  courbe  aux  points  qui  corres- 
pondent aux  divisions  des  éléments  (voir  hg.  16). 


Fig.  16. 


Réactions  sur  les  appuis,  ~-  Les  réactions  des  appuis  s'ob- 
tiennent en  menant  (fig.  15),  dans  le  polygone  des  forces,  par 
le  pôle  0,  un  rayon  0,K  parallèle  à  la  ligne  de  fermeture  C8 
du  polygone  funiculaire.  Ce  rayon  divise  la  somme  des 
charges  FF  en  deux  segments  FK  et  KF'  qui  représentent  les 
réactions,  savoir  FK  la  réaction  à  gauche,  KF"  la  réaction 
k  droite. 

Efforts  tranchants.  —  L'effort  tranchant,  en  une  section 
quelconque  mn  de  la  poutre  (fig.  15),  est  égal  à  KL  dans  Je 
polygone  des  forces,  c'est-à-dire  égal  à  la  force  interceptée  sur 
la  verticale  des  forces  entre  les  deux  rayons  parallèles  l'un 
au  côté  du  polygone  ftiniculaire  coupé  par  ta  section  mn, 
l'autre  à  la  ligne  de  fermeture. 
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turfaee  des  tnomenls. — On  désigne  par  surface  des  moments 
urface  comprise  entre  le  polygone  funitmlaire  et  sa  ligne 
fermeture. 

dgne  élastique.  —  La  ligne  (élastique  ou  la  fibre  moyenne 
la  poutre  déformée  s'obtient  en  divisant  la  surface  des  ino- 
nts  en  éléments,  en  concentrant  ces  éléments  comme  des 
:es  en  leur  centre  de  gravité  et  en  traçant  le  polygone 
ieulaire  correspondant  h  ces  forces. 

li  l'on  prend  pour  tracer  ce  polygone  funiculaire  une  dis- 
ce  polaire  égale  à  El,  produit  du  moment  d'inertie  de  la 
tion  de  la  poutre  par  le  coefficient  d'élasticité,  le  polygone 
ieulaire  ainsi  obtenu  enveloppe  la  ligne  élastique.  Les 
nts  de  tangence  du  polygone  à  la  ligne  élastique  corres> 
ident  aux  points  de  division  des  éléments. 
)'ii  ne  s'agit  d'obtenir  la  déformation  verticale  qu'en  un 
l  point  déterminé,  les  éléments  composant  la  surface  des 
ments  pourront  élre  aussi  grands  que  l'on  voudra,  il  suf- 
qu'il  y  ait  une  division  au  point  considéré. 
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Fig.  17. 

•a  lig.  17  donne  un  tracé  de  ligne  élastique.  On  remarquera 
:  le  pâle  qui  est  situé  à  une  distance  El  de  la  verticale  se 
lace  chaque  fols  que  la  section  de  la  poutre  change  d'un 
nent  à  l'autre. 
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■  Loi'sque  l'ou  choi- 
e  hauteur  quelcou' 
iniculaire  n'est,  e» 

plus  commode  de 
m  est  souvent  con- 
culaire. 

:  manières,  soit  en 
.  tracé,  soit  direclc- 
ts. 
)ar  le  point  K  une 

sur  cette  horizon- 

i  côtés  du  polygone 
1  trace  le  nouveau 
)a38er  ses  côtés  par 


AUX 

•arties 

I  représentative  des 
e  charge  uoiformé- 
ïoutre  est  une  para- 
C,  extrémité  de  la 
même  point. 
)int  d'encastrement 


conque,  situé  à  une 
égal  à  : 
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p  est  la  charge  unifonoément  répartie  par  unité  de  Iod- 

enr. 

;  est  la  longneur  de  la  poutre. 


Pig.  18. 

2,  —  La  ligne  représentative  des  moments  fléchissants  cor- 
pondant  à  une  charge  uniformément  répartie,sur  une  par- 
de  ta  poutre,  est  an  arc  de  parabole  dans  la  partie  chargée, 


Kg:  ». 

cet  arc  de  parabole  se  prolonge  par  une  tangente  dans  la 

lie  libre  (fig.  19). 

).  —  Le  moment  fléchissant  maximum  est  donné,  en  chaque 

int  de  la  poutre,  par  la  charge  totale,  e'est-i-dire  par  la 

irge  qui  s'élend  sur  toute  ta  longueur  de  ta  poutre. 

Efforts  tranchants  ;  4.  —  La  ligne  représentative  des  efforts 

ncbants  correspondant  à  une  charge  uniformément  répar- 
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ur  de  la  poutre  est  une  lig^ne  droiteAC 
extrémité  de  la  poutre  et  donoant  sur 
ichant  maximum  égal  à 

T„=pi 

1  un  point  quelconque  situé  à  une  dis- 
le  la  poutre  est  égal  à 


la  fig.  20  est  la  ligne  représentative 
naximums  qui  sont  donnés  par  lafor- 


Iharges  concentrées 

'  I .  —  La  ligne  représentative  des  mo* 
espondant  k  une  charge  concentrée 
itc  AB  (fig.  21). 
it  maximum  se  produit  au  point  d'en- 

force  P  à  l'appuL 
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léchissaDt  en  un  point  quelconque  sil 
appui,  plus  petite  que  e,  est  ég;al  à 


Fig.  »i. 


e  la  charge  concentrée  P  se  déplace,  le 
jmum  se  produit  en  chaque  point  de  li 
la  chaîne  P  se  trouve  à  l'extrémitë  de  li 
tentative  des  moments  maximums 
ant  par  l'extrémité  de  la  poulre  (fig. 
sant  maximum  a  pour  expression  au  po 


ifl  représentative  des  moments  fléchîsf 
inc  série  de  charges  concentrées  P,  P, 
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imets  sur  les  chargea  (fig.  23), 
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effort  tranchant  corfespondaiit 
rémité  de  la  poutre  à  la  charge, 
lent  il  est  constant  et  égal  à  P 


i 


3 


a  charge  sur  la  poutre,  l'efforl 
la  charge  et  l'encastrement. 
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e  des  efforts  tranchants  corres- 
>s  concentras  P,  P.  P.,  est»  n»o 
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ligne  brisée  en  escalier  (fig.  25).  Et  en  un  point  quelconque  de 
la  poutre  Teffort  tranchant  est  égal  à  la  somme  des  charges 
qui  se  trouvent  entre  ce  point  et  l'extrémité  de  la  poutre. 

7.  — Lorsqu'une  série  de  charges  concentrées  et  invariable- 
ment liées  entre  elles  se  déplacent  sur  la  poutre,  l'effort  tran- 
chant maximum,  en  tout  point  de  la  poutre,  sera  donné  par  la 
position  extrême  des  charges. 


III.  Construction  des  moments  fléchissants  et  des  efforts 

tranchants 


(Planche  i) 

m 

Développons  les  constructions  sur  un  exemple  PI.  1  : 

La  poutre  que  nous  considérons  a  5  mètres  de  porte-à-faux  ; 
.  elle  est  chargée  d'une  charge  uniformément  répartie  de  300 
kilos  par  mfetre  courant  (charge  permanente),  et  d'une  sur- 
charge de  5  poids  de  500  kilos  chacun  espacés  de  1  mètre. 

La  poutre  a  la  section  donnée  dans  la  fig.  13,  elle  se  com- 
pose d'une  partie  courante  ayant  une  semelle  à  la  partie  supé- 
rieure et  à  la  partie  inférieure.  Cette  semelle  est  renforcée  par 
deux  autres  semelles  qui  ne  s'étendent  que  sur  une  partie  de  la 
longueur  de  la  poutre. 

Les  moments  fléchissants  dus  aux  surcharges  concentrées 
s'obtiennent  en  traçant  le  polygone  funiculaire  CB  de  la  fig.  1 
au  moyen  du  polygone  des  forces  fig.  2. 

Les  ordonnées  verticales  mesurées  entre  le  polygone  funi- 
culaire et  le  prolongement  du  dernier  côté  CF  de  ce  polygone 
représentent  les  moments  fléchissants.  Il  suffit  de  les  mesurer 
à  Téchelle  des  forces  et  de  les  multiplier  par  la  distance  polaire 
de  2  mètres. 

L'échelle  des  forces  étant  de  0,00001  par  kilo  soit  ,x:--,  et  la 

'  .   ^  400000' 

distance  polaire  étant  de  2  mètres,  l'échelle  des  moments  sera  de 


2  X  100.000       200.000 
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i"  pour  200. 000 

!■"  pour  200 

chissanU  de  la  charge  uniformément  répar- 
I  en  traçadt  la  parabole  CA.  ayant  soo  som- 
it  en  A,  point  d'appui,  an  moment 

2  2 

!8sin  de  l""  pour  200  ce  moment  est  repré- 

aeordeO'01875. 

ordonnées  des  deux  courbes  des  moments 

ii  la  courbe  CK  des  moments  flâchiasaots 


,  IMfoniUitiotU  d«  U  poutM 

8  correspondant  à  une  charge  donnée  s'ob- 
sède la  ligne  élastique.  Reprenons  l'esem- 
,  fîg.  1.  La  ligne  élastique  s'obtient  par  les 
mtes  : 

rface  des  moments  en  élémeats  1  à  7.  Les 
t  à  très  peu  de  chose  prës  des  trapèzes,  et 
ngle.  On  mëhe  des  verticales  par  les  centres 
éléments.  Puis  on  porte  dans  un  polygone 
ir  une  verticale,  des  longueurs  1  à  7  pro- 
;urfaces  des  éléments,  et  au  moyen  de  dis- 
tportionneltes  à  El  (produit  du  coefficient 
moment  d'inertie)  on  trace  le  polygone  des 
nier  c6lé  horizontal. 

s  forces  ainsi  obtenu  sert  à  tracer  la  ligqe 
i  qui  donne,  en  chaque  point,  le  déplace- 
poutre, 
éterminer  L'échelle  à  laquelle  on  obtient  ces 
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§3 

DROITES  REPOSANT  UBREMENT 
SUR  DEUX  APPUIS 

I  d'une  poutre  droite  reposant  libremeDt  sur 
Iculent  aa  moyen  des  moments  fléchissants  et 
tnts.  Le  calcul  d'une  poutre  comprend  par 
lieu,  la  détermination  des  moments  flécbis- 
ts  tranchants  correspondant  à  une  charge 
me  temps  la  recherche  des  positions  de  la 
inent  dans  les  différentes  sections  de  la  pou- 
fiéchissants  et  les  efforts  tranchants  maxi- 
arges  sont  désignées  par  charges  dêfavora- 
Uerons  ci-desaous  quelques  théorèmes  qui 
charges  uniformément  réparties  et  aux  char- 


KT^es  aniformAment  répartiu 

sants  :  1 .  —  La  courhe  représentative  des 
ints  ,correspondanL  à  une  charge  uoiformé- 
oute  la  longueur  V  de  la  poutre,  est  une  pa- 
ît son  sommet  C  au  milieu  de  la  poutre 
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Le  moment  fléchissant  maximum  au  milieu  de  la  poutre  est 

8 

p  étant  la  charge  uniformément  répiartie  par  unité  de  longueur. 
Le  moment  fléchissant  en  un  point  situé  aux  distances  a:  et 
x'  des  appuis  0  et  0'  est  égal  à  : 


M« 


^W 


2.  —  La,  ligne  représentative  des  moments  fléchissants  cor- 
respondant à  une  charge  uniformément  répartie  sur  une  partie 
de  la  poutre,  est  un  arc  de  parabole  dans  la  partie  chargée,  et 


»•»*  ■  wAs*  < 
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Pig.  27. 

cet  arc  de  parabole  se  prolonge  par  des  tangentes  dans  les  par- 
ties libres  (ftg.  27). 

3.  —  Le  moment  fléchissant  maximum  correspondant  à  une 
charge  uniformément  répartie  et  constante  par  unité  de  lon- 
gueur de  poutre  est  donné,  en  tout  point  de  celle-ci,  lorsque  la 
charge  s'étend  sur  toute  la  travée. 

La  parabole  des  moments  fléchissants  correspondant  à  la 
charge  totale  est  donc  la  courbe  des  moments  fléchissants 
maximums  (fig.  26). 

Efforts  tranchants  :  4.  —  La  ligne  représentative  des  efforts 
tranchants  correspondant  à  une  charge  uniformément  répartie 
sur  toute  la  longueur  de  la  poutre  est  une  ligne  droite  AB 
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nilieu  de  la  poutre  el  donnant  sur  les 

t  maximum  égal  à  : 


un  point  situé  à  une  distance  dàa  mï- 


int  maximum  dans  une  section  donnée 
^e  a/  de  l'appui  0',  s'obtient  en  char 


Fig.  «9. 
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tre  depuis  l'appui  0'  te  plus  éloigné  de  1 

-ci  (fig.  29). 

tranchant  maximum  est  égal  k  : 

21 

;ne  représentative  des  efforts  tranchants  m 
bote  tangente  à  l'horizontale  au  droit  < 
Qgeate  à  la  ligne  AC. 
knchant  maximum  sur  l'appui  est  égal  ù 


II.  Cbv^es  roulantes 

%échissants  :  1.  —  Si  l'on  porte,  à  partir  i 
y,  des  ordonnées  proportionnelles  aux 
engendrés  aux  différents  points  de  la  pc 
onccntrée  et  fixe  P,  la  ligne  représentai 
s,  ainsi  obtenue,  se  composera  de  deu 
I  coupant  sur  la  charge  P  (fig.  31). 
fléchissant  maximum  correspondant  à  ui 
xe  P,  se  produit  au  point  qui  est  silui 
charge,  et  il  est  égal  à  : 


\UR  DEUX  APPUIS  il 

à  l'appui  0,  bl&  dislance  de 


int  situé  à  g:auche  de  la  force 
est  égal  à  : 


int  situé  à  une  distauce  oc'  de 
it  égal  à  : 


trée  P  se  déplace  sur  la  pou- 
t  maximum  se  produit  pour 
ment  où  la  charge  passe  sut* 

nomeuts  fléchissants  maxi- 
;  concentrée  unique  parcou- 
ole  OCO',  ayant  son  sommet 

nx  maximorum  au  milieu  de 
èche  MC  de  la  parabole  et  il 
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Fig  as. 

somme  ordonnées  au-des 
ihacune  de  ses  positions 
endre  dans  une  seclïon  < 
de  ces  moments  désigné* 
la  même  qne  celle  de  li 
deux  droites  OC  et  CO' 
ment  est  maximum  et  â§ 

„       Pab 
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■éseolative  des  moments 
ie  de  obarges  concentrée 
yanl  ses  sommets  sur  les 
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Fig.  a*. 

de  charges  concentrées  et  invarîable- 
ircourt  une  poutre,  le  moment  flé- 
ipond  eu  chaque  point  de  la  poutre  au 
rges  sur  ce  point. 

charges  P  égales  et  séparées  par  une 
courent  une  poutre,  le  momeat  flé- 
)duit  à  une  distance  du  milieu  de  la 

et  ce  moment  eat  égal  à  : 


2P     n     dy 


—  Si  l'on  porte  à  partir  d'une  hori- 
^V.  proportionnelles  aux  efforts  tran- 
ërents  points  N  de  la  poutre,  par  une 
*,  la  ligne  représentative  ABGI>  des 
>bjenue,  se  composera  de  deez  bori- 
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ispondant  à  une  force  i 
0  et  la  charge  ;  il  chan 
il  est  ëgalemenl  consta 
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lus  grand  effort  trancl 
respond  au  câté  où  l'af 

tranchant  est  égal  à  : 


T-  =  - 

c  concentrée  unique  P 
nt  maximum  se  prod 
nent  où  la  charge  past 

ies  efforts  tranchants  n 
concentrée  unique  pai 
>ite  OA  pour  un  sens  O! 

mummaxiraorum  sept 


inée  au-dessous  de  la  charge 
s  positions,  l'effort  tranchant 
1  délerminiic  mn,  la  ligne  rc- 
:hanls  ou  ligne  dinfluence 
roitcs  parallèles  OA  et  O'B. 
I  la  chatte  est  sur  t'appui  0', 
roche  de  la  section  mn  où  il 

'Sitive—  à  la  valeur  négative 
ivenir  nul  qaand  la  charge. 


i  CHAPITRE  H  -  POUTRES  A  PAROIS  PLEINES 

10.  —  L&  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  corres- 
ondant  à  iao»  suie  de  charges  concentrées  P,,  P„  F,  est  une 
igné  brisée  en  eseaBw  ABCDËFGH  (lig.  39). 


F-       f 

|E 

|r 

p.     in 

R 

c 

R  iP. 

L ...._._       1 

Fis 

39. 

H 


11.  —  Lorsqu'une  série  de  charges  concentrées  et,  invariahle- 
aent  liées  entre  elles  parcourt  une  poutre,-  l'effort  trsndiant 
aaximum  correspond  en  chaque  point  de  la  poutre  au  passage 
le  l'une  des  chaînes  sur  ce  peint. 

En  géoéral,  lorsqu'il  s'agit  d'un.train  ayant  une  machine  à 
'avant,  l'effort  tranchant  maximum  se  produira  lorsque  le 
iremier  essieu  atteindra  la  section  considérée,  (fig.  40). 


T 


Locomotive      Wagons 


Lorsqu'il  B'agit  d'une  file  de  chars  traînés  par  des  chevaux, 
'effort  tranchant  maximum  se  produira  quand  le  dernier  es- 
ieu  de  la  file  se  trouvera  sur  la  section  considérée  (fig.  il). 

Cette  règle  peut  cependant  avoir  des  exceptions,  notamment 
orsqne  la  première  charge  est  bien  inférieure  aux  suivantes, 
lUrtout  dans  les  petites  travées  et  dans  le  voisinage  des  appuis. 
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Il  est  possible  eD  effet  que  la  première  roue  /  ayant  dépassé 
l'appui,  la  deuxième  roue  2  en  avançant  donne  un  effort  tran- 
chant plus  grand  que  la  première. 
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Fig.  41. 


III*  Cas  où  la  surcharge  porte  par  l'intemiédiaire  de  poutrelles 

transversales 


Ce  qui  précède  suppose  que  les  charges  sont  portées  direc- 
tement par  les  poutres  ;  mais  dans  un  grand  nombre  de  cas  il 
n'en  est  pas  ainsi,  et  ce  sont  des  poutrelles  transversales  qui 
transmettent  la  charge  aux  poutres. 

L'influence  de  ces  poutrelles  transversales  est  presque  tou^ 
jours  négligeable,  lorsqu'elles  ne  sont  pas  trop  éloignées  l'une 
de  l'autre  ;  cependant,  si  l'on  veut  en  tenir  compte,  on  pourra 
le   faire  en  appliquant  les  théorèmes  suivants  : 

Moments  fléchissajits.  — Dans  le  cas  d'une  charge  uniformé- 
ment répartie,  lorsque  la  charge  est  portée  directement  par  la 
poutre,nous  avons  vu  que  la  ligne  représentative  des  moments 
est  une  parabole. 

1.  —  Quand  la  charge  est  transmise  à  la  poutre  par  des  pou- 


Pig-«. 
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trelles  transversales,  la  ligne  représentative""  des  moments  flé- 
chissants est  un  polygone  inscrit  à  la  même  parabole  et  ayant 
ses  sommets  au  droit  des  poutrelles  (iig.  42). 

2.  —  Considérons  la  ligne  représentative  des  moments  d*une 
série  de  charges PiPiPjP;....  (fig.  43),  cette  ligne  est  tracée  en 
trait  plein.  Pour  tenir  compte  des  poutrelles  transversales,  il 
suffit  de  mener  les  verticales  passant  par  leurs  points  d'attache, 
et  de  joindre  entr'eux  les  points  d'intersection  de  ces  vertica- 
les avec  la  ligne  représentative  des  moments;  on  obtient  ainsi 
la  ligne  pointillée  qui  est  la  nouvelle  ligne  représentative  des 
moments. 


Fig.  43. 


3.  —  On  peut  dire  d'une  manière  générale  que  les  poutrelles 
transversales  ne  modifient  pas  les  moments  fléchissants  aux 
points  où  elles  sont  attachées  à  la  poutre,et  qu^elles  diminuent 
légèrement  les  moments  fléchissants  dans  les  autres  sections. 

4.  — Le  moment  fléchissant  maximum  que  fait  naître  dans 
une  section  donnée  de  la  poutre  le  passage  d'un  convoi  qui 
porte  sur  elle  par  l'intermédiaire  de  poutrelles,  se  produit  à 
rinstant  où  un  essieu  franchit  l'une  des  deux  poutrelles  voisi- 
nes de  la  section  donnée. 

Efforts  tranchants.  —  Les  poutrelles  transversales  ne  modi- 
fient pas  la  répartition  des  charges  sur  les  appuis. 

Considérons  (fig.  44)  deux  poutrelles  voisines  Â  et  B  et  une 
charge  roulante  unique  P  allant  de  A  en  B. 

Pour  une  position  déterminée  de  P  l'effort  tranchant  est 
constant  entre  les  points  A  et  B. 

La  ligne  représentative  de  Tefiort  tranchant^lorsque  la  force 


to 
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effort  tranchant  maximum  négatif 


T 


m 


Td-P 


BK 
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L'effort  tranchant  maximum  est  plus  petit  que  dans  le  cas  où 
les  poutrelles  n'existent  pas. 

2.  —  Dans  le  cas  d'une  charge  roulante  isolée  P,  Teffort 
tranchant  maximum  positif  dans  la  partie  AB  s'obtiendra  en 
plaçant  la  charge  au  point  A  et  l'effort  tranchant  maximum 
négatif  en  la  plaçant  au  point  B. 

Si  l'on  fait  franchir  à  la  charge  P  toute  la  travée,  et  si  l'on 
porte  sous  cette  force  l'effort  tranchant  correspondant  à  cha- 
cune de  ses  positions  pour  la  partie  AB  de  la  poutre,  la  ligne 
représentative  de  ces  efforts  sera  la  ligne  OB' A'0\ 

3.  —  Dans  le  cas  d*une  charge  uniformément  répartie  et 
dans  celui  d*une  charge  roulante  unique,  la  présence  des  pou- 
trelles transversales  ne  modifie  pas  les  efforts  tranchants 
maximums  en  leurs  points  d'attache,  mais  elle  diminue  les 
efforts  tranchants  dans  la  partie  située  entre  deux  pou* 
trelles. 

4.  —  Lorsqu'une  série  de  charges  P|  P,  P,  (fig.  45),  invaria- 
blement liées  entre  elles  se  meuvent  sur  une  poutre,  l'effort 


p. 
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b' 


Fig.  45. 


tranchant  maximum  est  obtenu,  en  général,  au  passage  de  la 
première  ou  de  la  dernière  charge  sur  la  section  considérée 
(voir  p. 47).  Admettons^  pour  fixer  les  idées^  que  ce  soit  au 
passage  de  la  première. 
Aux  points  d'attache  des  poutrelles,  au  moment  du  passade 
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de  la  chargé  Pi,  Teifort  tranchant  bst  le  même  que  celui  qui 
se  produirait  si  les  poutrelles  n'existaient  pas. 

Considérons  Tintervalle  AB  dé  deux  poutrelles. 

La  ligne  A'B'  est  la  ligne  représentative  des  efforts  tran-^ 
èhants  maximums  au  droit  de  la  charge  F,  lorsque  la  charge 
est  portée  directement  pat  la  poutre. 

Pour  tenir  compte  des  poutrelles  il  y  a  à  retrancher  la  réac- 
tion de  la  poutrelle  B,  réaction  qui  a  pour  expression  : 


* 

et  qui  est  représentée  par  une  ligne  droite. 

En  retranchant  cett^  valeur  de  l'effort  tranchant  trouvé  pré- 
cédemment, on  arrive  à  la  ligne  représentative  A'B"^  qui  peut 
se  tracer  en  portant  B'B''  =  Pi- 

Si  BB""  était  plus  petit  que  AA'  Teffort  tranchant  maximum 
positif  ne  se  produirait  pas  lorsque  la  force  Pi  passe  au  point 
A, mais  au  passage  de  la  charge  P,  ou  P,  au  même  point. 

Ceci  suppose  que  lorsque  la  charge  Pi  arrive  au  point  B,  la 
charge  P,  n'a  pas  encore  franchi  le  point  A  et  qu'aucune  nou- 
velle charge  ne  s'est  engagée  sur  le  pont. 

S'il  en  était  autrement,  la  méthode  ne  changerait  pas,  mais 
la  ligne  A'B'  serait  une  ligne  brisée  ainsi  que  la  ligne  A'B"". 

L'effort  tranchant  maximum  correspondra  toujours  au  pas- 
sage d'une  charge  sur  les  poutrelles  A  ou  B. 


IV.  Exemple  de  construction  des  moments  fléchissants^  des 
efforts  tranchants  et  des  déformations  verticales. 


(Planche  2), 

La  planche  2  donne,  avec  tous  les  détails,  Tépure  de  résis- 
tance des  poutres  pleines  d'un  pont  pour  voie  de  chemin  de 
fer.  Les  données  du  problème  sont  les  suivantes  :      . 
Portée  des  deux  poutres,  d'axe  en  axe  des  appuis,  10  pi.  00 
Poids  propre  du  métal  et  de  la  voie  avec  ballast,  2000  kilo^ 
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'        I  V  —  pour  2  poutres 

Avec  ÛDo  semelle       T    »  O,00SI.228    1/  «s  0,36  -  .2  X  37430  »   n.2ù6 

.    .    2    semelles      T   «=0,003.294    v"  «0,37      2X53.416;=  106.832 

»    3    semelles      I'"  «  0,004.419    v'"=0,38      2  X  69.774  =«  <39.54fe| 

Efforts  tranchanU  :  L'âme  des  poutres  qui  résiste  aux  efforts 
tranchants  a  une  section  constante,  il  suffit  donc  de  détermi- 
ner l'effort  tranchant  au  point  où  il  est  maximum,  à  côté  des 
appuis. 

L'effort  tranchant  maximum  de  la  charge  permanente  est 

^,       pi      2000X10      ,^,^^ 

T'   a=  -  sa  ^^i—    =3  iO.OOOk 

2  2 

\ 

t  • 

L'effort  tranchant  maximum  de  la  surcharge  se  produit 
lorsque  le  premier  essieu^ de  la  locomotive,  après  avoir  fran- 
chi la  travée,  atteint  l'appui  considéré. 

Cet  effort  tranchant  s* obtient  très  facilement  (fig.  3).  Il  suffll 
de  prolonger  le  côté  du  polygone  qui  suit  l'essieu  /,  de  mener 
une  verticale  à  une  distance  /=  10  mètres  de  l'essieu/.  La 
longueur  interceptée  sur  la  verticale  entre  le  côté  qui  a  été 
prolongé  et  le  polygone,  représente  Teffort  tranchant  cherché  ; 
mais  Téchelle  à  laquelle  Teffort  est  à  mesurer  n'est  la  même 
que  celle  du  polygone  des  forces  que  dans  le  cas  où  la  distance 
polaire' est  égale  à  la  portée  ;  dans  le  cas  où  la  distance  polaire 

est  -  de  la  portée,  l'effort  tranchant  obtenu   est   n  fois  trop 

grand. 

Dans  notre  cas  l'effort  est  2  fois  ti:op  grand  et  en  le  rédui- 
sant, on  trouve  : 

T"  =  40.000'» 

L'effort  tranchant  total  est  donc 

T  asi  r  +  r'  =ï  10.000  +  40.000  =  SO.OOO»»  pour  2  poutres 

et  par  poutre 

25.000* 

La  section  de  l'Ame  de  la  poutre  qui  résiste  à  cet  effort  a 
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ie  subira  par  suite  un  effort  tran- 


lig.  7  Be  trouve  tracée  la  surface  des 
1  cas  de  surcharge  S  où  l'essieu  e  sa 
.  Les  moments  ont  ëlé  construits 

a  été  divisée  ea  9  éléments,  el  l'on 

sioii  des  éléments  les  lignes  verti- 

nes  verticales  qui  séparent  les  sec- 

re. 

irté  dans  un  polygone,  des  forces' 

ces  des  moments,  savoir 

Ml  pour  5000, 

)  en  kilogrammes  mètres  (pour  une 

mètres, 

lolaires  propor).ionnelles  au  produit 
funiculaire  de  la  fig.  9,  donnant  les 
e  polygone  funiculaire  a  ses  som- 
isant  par  les  centres  de  gravité  des 

moments.  Pour  valeur  de  E  Qn  a 
rré. 


X  16X10*  =  35.648.000 
X  16  X  10*  =  52.704.000 
X  16X10»  =  70.704.000 

tes  à  l'échelle  de 

rour  1.000.000. 

ous  verticales  se  déduit  des  sui- 


1/100 

lomeots 1/5.000.000 

1/1,000.000.000 
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lations 

l.QOO.OOO.QOO        ^ 
5.000.000X100™" 

sont  donc  obtenues  en  doubi 
timum  de  la  poutre  mesuré  ! 
1  milieu  de  la  poutre. 

I  dans  1«  oas  d'an»  aeodoa  eoi 

.'  Lorsque  la  force  P  agit  au 
lis,  l'abaissement  vertical  au 
ce  est  donné  par  la  formule 

'      3EII 
P  est  placée  au  milieu  de  la  pi 

'       48EI 

enl  répartie  :  Pour  une  chargt 
à  p  par  mètre  courant,  l'a 
au  point  P  est  donné  par  la  fo 

P  (abP  +  a^b*) 
'~         24EI 

a  poutre  au  milieu  de  la  travé' 
,_    5pl^ 


-   ■: 
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En  retranchant  des  déformations  verticales  obtenues  en  sup- 
primant Tappui  en  0',  celles  que  donne  la  réaction  Q  b,  on  ob- 
tient les  vraies  déformations  verticales  de  la  poutre. 

Pour  ce  qui  est  de  la  recherche  des  moments  fléchissants  et 
des  effprts  tranchants  maximums  nous  donnons  ci-dessous 
quelques  théorèmes. 

Moments  fléchissants  maximums  :  1.  —  Le  moment  fléchis- 
sant négatif  maximum  au  point  d'encastrement  0  s'obtient  en 
chargeant <;omplèt^ment  la  poutre  dans  la  partie  00' . 

2.  —  Les  mcmients  fléchissants  positifs  maximums  ou  les 
moments  négatifs  minimums  sur  Tappui  0  s'obtiennent  en  ne 
chargeant  quB  la  partie  O'C  en  porte-à-faux. 

3.  —  Les  moments  fléchissants  positifs  maximums  vers  le 
milieu  de  la  travée  00'  et  dans  la  partie  située  à  sa  droite  s'obr 
tiennent  en  chargeant  la  poutre  de  0  en  0'. 

4.  —  En  chargeant  la  partie  O'C  en  porte-à-faux  on  obtient 
les  moments  négatifs  maximums  dans  la  partie  OX,  sur  l'ap- 
pui 0'  et  dans  la  partie  à  gauche  de  0'  voisine  de  ce  point. 

Efforts  tranchants  maximums  :  5.  —  Les  efforts  tranchants 
maximums  dans  la  partie  en  porte-à-faux  s'obtiennent  en  cha- 
que point  en  chargeant  tout  le  porte-à-faux. 

6. —  L'eff'ort  tranchant  maximum  positif  en  un  point  J  de  la 
partie  00'  s'obtient  en  chargeant  de  J  en  0'. 

L'effort  tranchant  maximum  négatif  s'obtient  en  chargeant 
de  0  en  J  et  de  0' en  G. 


II.  Exemple  de  construction  de&  moments  flécliissantt 

et  des  efforts  tranchants 

.   {Planche  1),    . 

-  ■  ■  -  •  .  . 

L'exemple  que  nous  avons  choisi  est  celui  d'une  poutre  de 
11  mètres  de  longueur  totale  se  décomposant  en  une  travée  de 
8  mètres  et  un  porte-à-faux  de  3  mètres  (fig.  5.  PI.  1). 

0  et  0'  sont  les  deux  points  d'appui. 

La  poutre  porte  30.000  kilos  répartis  comme  l'indique  la 
fig.  5.  Le  poids  propre  de  la  poutre  est  compris  dans  cette 
charge. 
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hissants  a  été  tracée  d'abord  en 
Bte  pas  ;  on  s'est  servi  à  cet  effet 
),  et  l'cQ  a  tracé  le  polygone 

CCS  est  de  0"001  pour  1,000  ki- 
galeiSmtitres  dans  le  polygone 
>nt9  eitt  de  ; 


oDnée  dans  la  fig.  11,  la  secondé 
ongueur  de  4  mètres  au-dessus 

LC  a  été  divisée  en  6  éléments  1 
se  trouvent  dans  la  partie  00') 
e  des  forces  {fig.  7}  à  l'échelle  de 
cos  polaires  ont  été  prises  égales 
«  éléments  1,  2,  3,  et  le  pAle  0^^ 
chelle  des  El  est  de  0,001  pour 
rces  a  servi  à  tracer  le  polygone 
abaissement  vertical  LF  de  l'ap- 

résenlalive  des  mconenls  fléchis- 
action  de  20.000  kilos  agissant 

>B0'  a  été  divisée  en  deux  élé- 
't  mètres,  le  second  de  3  mètres 
considérés  comme  des  forces  ap- 
gravité  ont  permis  de  tracer  au 
■>  {fig.  9);  le  polygone  funiculaire 
svcmentFK  de  l'appui  0'  produit 


ent  l'abaiisemeot  su  point  0'  il  faudrait 

ri  0';  c'eat-à-dire  diviser  l'élément 5  en 

lombre  d'élèmeots  est  assez  conaidérable 

olygone. 

eots  correspond  au  ohang^ement  de  wc- 
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à  une  distance  a  de  Tappui  de  gauche  et  à  une  distance  b  de 
Tappui  de  droite,  on  a  : 

Réaction  sur  Tappui  de  gauche  : 

R-  2/» 

Réaction  sur  Tappni-de  droite  : 

Pa*  (2a  +  3»)  .       . 

Ta^-.        ■*  '      '      ' 

Moment  fléchissant  au  point  d -application  Â  de  la  force  P  : 
Moment  fléchissant  au  point  d'encastrement  0  : 

M„=T4J-Pa 

Pourri  =c  by  lorsque  la  force  P  est  située  au  milieu  de  la  tra- 
vée, on  a  : 

T„=^P,      T.=:,-P,      M^=;^Pt    M„=i-4p' 
8       16  *      16  *      32  *  16 

La*  flexion  maxima  de  la  poutre  est  donnée  par  la  formule  : 

.^  P^ 

/  =  0,00932  — 

I  étant  le  moment  d'inertie  de  la  section  de  la  poutre. 
E  le  coefficient  d'élasticité. 

Si  Ton  désigne  par  y'  la  distance  de  Fappui  0'  à  laquelle  la 
flexion  maxima  se  produit  on  a  : 

y'  B  0,447/ 

Charge  uniformément  répartie  :  —  Pour  une  charge  unifor- 
mément répartie  égale  à  p  par  mètre  courant  on  a  : 
Réaction  sur  l'appui  de  gauche 


ti 


PAl 


9.  1 
B-à- 
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FRl 
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riio 


00 
its  I 

i  fai 
ppu 


CE  ET  MOMENT  D'INE 

ectangulaire  de  la  » 
lu  Irap^se  intercept 
La  résultante  de  i 
u  même  trapèze. 


PoUuTuLifan 


le  moment  de  résist 
demi-poutre,  on  poi 

(angles. 

,2,3,4,5,6,  7  agiss 

■s  surfaces  par  le  co 

u  de  leur  hauteur,  h 

C. 

gravité  des  trapèzes 

rizonlales  supéricui 

>ne  des  forces  1,2, 
>ne  funiculaire  GH. 
lygone  funiculaire  ii 
ingueur  EF  proporti 
■ni-poutre. 


• m,       ▼! 


§  \  -  MÉTHODE  DE  DÉTERMINATION  DgS  EFFORTS        87 

les  deux  pièces  1  et  2  et  la  décomposition  sç  fait  dans  le  poly- 
gone des  forces. 

Du  point  0  nous  passons  au  nœud  A  ;  en  ce  point  agissent 
les  efforts  Â,2, 3,  4.  Les  efforts  A  et  2  sont  connus  ;  3  et  4  sont 
incoonus,  ils  se  déterminent  en  menant  dans  le  polygone  des 
forces  àTextrémité  de  Tetfort  2  une  parallèle  à  3,  et  à  Textré- 
mité  de  A,  une  parallèle  à  4.  On  constitue  ainsi  le  polygone 
fermé  2  A  4  3  qui  donne  les  efforts  2  et  3« 

Du  nœqd  A  on  passe  au  nœud  F  où  les  efforts  5  et  6  sont  in- 
connus, tandis  que  1,3,  F  sont  connus.  On  forme  dans  le  po- 
lygone des  forces  le  polygone  F,  1,  3,  5,  6  en  menant  à  l'ex- 
trémité de  F  une  parallèle  à  la  pièce  6  et  à  Textrémité  de  3  une 
parallèle  à  5.  Le  polygone  ainsi  tracé  détermine  les  efforts  5 
et  6.  - 

Après  le  nœud  F  on  prend  successivement  les  nœuds  B,  E, 
C,  D,  0'  et  on  arrive  ainsi  à  déterminer  dans  une  même  figure 
tous  les  efforts  agissant  dans  les  pièces  du  système. 

Comme  vérification  de  Texactitude  du  tracé  les  efforts  13  et 
12  et  la  réaction  Td  doivent  se  faire  équilibre. 

Nous  avons  tracé  dans  la  fig.  54  en  trait  plein  tous  les  efforts 
de  compression  ainsi  que  les  pièces  comprimées,  tandis  que  les 
pièces  tendues  et  les  efforts  de  tension  sont  tracés  jsn  pointillé.  , 
Le  sens  des  efforts  se  détermine  très  simplement  en  un  nœud 
quelconque  F  par  exemple.  Toutes  les  forces  se  faisant  équili- 
bre, dans  le  polygone  des  forces,  on  aura  à  donner  à  toutes  les 
flèches  indicatrices  du  sens  des  efforts  la  même  direction  sur 
le  parcours  du  polygone.  La  direction  de  la  force  F  étant  con- 
nue, on  indiquera  dans  le  même  sens  les  flèches  1,  3,  5,  6.  On 
reportera  ces  flèches  sur  les  pièces  coi;respondantes .  Toutes  cel- 
les qui  se  dirigent  vers  le  point  F  indiquent  de  la  compression  ; 
les  autres,  qui  s'en  éloignent,  indiquent  dei  la  tension. 

Comparaison  des  trois  méthodes 

Les  deux  premières  méthodes  sont  préférables  à  celle  de 
Cremona,  lorsqu'il  s*agit  de  charges  variables.  Elles  permettent 
de  déterminer  directement  l'effort  dans  une  pièce  quelconque 
de  la  poutre  sans  passer  par  les  efforts  qui  agissent  dans  les  au- 
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à  quatre  systèmes  est  quadru- 

;uerona  deux  cas,  suivant  qu'il 
1  a  pas. 

Pour  calculer  une  poutre  avec 
moDtanIs  (fig.  59),  on  dédou- 
ble les  systèmes  comme  cela 
est  fait  dans  la  figure  en  appli- 
quant à  chacun  des  systèmes  la 
demi  charge.  On  additionne 
ensuite,  pour  les  membrures  et 
les  montants  qui  sonl  des  piè- 
ces communes,  les  efforts  trou- 
vés dans  les  deux  système, 
ms  le  cas  où  il  n'y  a  pas  de 
Lants,  on  dédouble  aussi  les 
is  et  l'on  calcule  chacun  des 
smes  en  appliquant  à  chacun  de 
nœuds  la  partie  de  la  charge 
ui  est  transmise  (fig.  60). 
■eillis  guadiiiple  :  Pour  les  pou- 
ayant  plus  de  deux  systèmes 
reillis,  on  les  divise  en  treillis 
,  en  appliquant  à  chacun  des 
}  la  partie  de  la  charge  qui  lui 
msmise.  La  fig.  61  donne  l'e- 
e  d'une  poutre  à  quadruple 
I  divisée  eo  quatre  systèmes. 
•tiotis  des  charges  à  différentes 
irs  :  Dans  les  fig.  59,  60  et  61 
ivons  indiqué  les  charges  au 
spoutren  ;si  les  charges  étaient 
s  au  haut  des  poutres,  il  suffi- 
i  retourner  les  figures.  Enfin,  si 
irtie  de  la  charge  portait  sur  le 
les  poutres  et  une  partie  sur  le 
n  ferwt  une  répartition  pour  la 
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chacun  desDŒuds,  les  libres  moyennes  ae  coupent  e 
point  comme  cela  est  indiqué  ((ig.  105). 

Lorsque  cette  coûdltion  n'est  pas  remplie,  onsou 
ces  k  des  efforts  de  Sesîon  qui  sont  d'autant  plus 
l'on  s' écarte  davantage  de  cette  condition. 

n  n'est  pas  inutile  d'insister  h  ce  sujet  cAr  o 
souvent  des  barres  de  treillis  disposées  comme  Fini 
106,  et  il  existe  un  grand  nombre  de  ponts  où  le  c( 
travail  des  membrures  se  trouve  doublé  de  ce  fait. 


Fig.  106 

Si  l'on  désigne  par  S  l'effort  agissaut  dans  chacu 
tes  d'une  même  attache  d'une  poutre  droite,  et  j 
d'une  barre  avec  l'horizoDtale,  la  résultante  V  de: 
deux  barres  d'une  même  attache,  est  horizontale  el 


Le  couple  agissant  sur  l'attache  des  barres  et  ( 
brure  est  égal  au  produit  de  l'effort  V  par  sa  dis 
libre  moyenne  de  la  membrure  : 

fi=:  Va^2S.acos  a 

On  peut  admettre  à  cause  de  leur  rigidité  r 
grande,  comparée  à  celle  des  treillis,  que  les  memb 
tent  seules  à  ce  couple.  Le  moment  fléchissant  ag 
une  membrure  au  point  d'attache  est  alors  égal  à  : 
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Dans  le  cas  où  la  barre  est  soumise  à  un 
ion  (%.  109)  celte  barre  fléchit  par  VeffoX 
trs  le  plan  moyen,  et  tous  les  pointa  de 
enne  se  rapprochent  du  plan  mojen  de 

l'exception  cependant  des  poinis  d'at- 
iure  que  la  barre  fléchit  les  cfTorls  dimi- 
ur  toule  la  longueur  de  la  barre,  excepté 
î  d'attache,  jusqu'à  ce  que  la  barre  se 
a  position  d'équilibre, 
idérons  deux  cas  : 

ï  bofre  n'es!  pas  rigide,  elle  est  constituée 
atrioé  sur  l'âme  de  la  poutre. 
ouple    est    faible,  il    n'a  comme   bras 
me  des  demi -épaisseurs  de  l'&me  de  la 
rre  en  fer  plat:  Le  montant  ou  la  barre 

au  môme  point  que  la  barre  considérée, 

résistance  à  la  torsion  s'opposeront  à  la 
lue. 
[ue  l'effort  dans  la  barre  de  treillis  ne  se 

d'une  quantité  très  petite,  négligeable. 

tout  à  fait  justitiëc  par  la  pratique  :  on 
que  les  barres  en  fer  plat  fléchissent  peu; 
:  flexion  l'effort  correspondant  dans  les 
a  barre,on  arrive  à  des  quantités  négli- 

St  rigide  et  offre  de  la  résistance  à  la 

1  y  a  à  considérer  des  efforts  de  flexion  et 

ns  généralement  employées  sont  celles 

[ui  offrent  très  peu    de  résistance  à  la 

négliger  celte  résistance. 

'.  d  donne  alors  dans  chacune  des  barres 

it  qui  s'obtient  en  décomposant  le  couple 

agissant  dans  les  barres. 

barres  sont  inclinées  à  45"  on  a  : 

M  =  2T(I  sin  b  =  Sd 

I  le  moment  d'inertie  de  la  barre  et  par 
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tance  de  la  fibre  extérieure  la  plus  éloi^< 
le  et  siluée  du  c6té  de  r&mu.  on  aurapour 
ail  maximum  de  la  barre  &  la  tensioa  : 

R  =  R,  +  — 

ïnt  le  coefficient  de  travail  général  de  la 
idéroDB  par  exemple  deux  coraiferes  de  1( 
sur  une  àmede  12""  d'épaisseur, 
ort      S  =  22,560* 

V  =  0,0294      I  =  0,000.002.10 

d  =  0,0354 

R,  :=  5*  par  millimètre  carré. 
D  déduit  : 

R  =  5*  +  - 


scfficient  de  travail  à  la  compression  dan: 
lerail  : 

M>efficient8  sont  très  grands  comme  on  le 
Ss,  car  ils  supposent  qu'il  n'y  a  dans  It 
ice  d  la  flexion  ni  moment  d'encastremea 
sque  toujours  soit  des  montants  soit  une 
!ce  de  pont  qui  maintiennent  l'attache.  S 
ourbure  observée  dans  des  ouvrages  cons 
de  travail  des  barres,  on  arrive  à  des  cO' 
que  ceux  que  nous  avons  obtenus, 
ilcul  qui  précède  n'a  d'autre  but  que  de 
rudent  d'abaisser  le  coefficient  de  trave 

chaque  fois  que  l'axe  d'une  barre  de 
ra  pas  dans  le  plan  moyen  de  la  poutre. 
es  comprimées.  —  Dans  le  cas  où  une  barr 
ig.  110)  cette  barre  Ûécbit  en    s'éloigu 

de   la  poutre,   il  en  résulte    que    le 
it  croit  avec  la  flèche,  et  la  barre   flé 
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,  position  d'équilibre.  Si  l'on  néglige 
calcul  des  moments,  on  arrive  au 
léchissant  que  dans  la'  barre  tendue 
l'exemple  précédent,  les  coefflcienls 
res  extrêmes  seront  : 

f-  5=r32*  à  l'inlérieur,  compreBsion 
1-5=:  Bk  à  l'extérieur,  tension, 

i,pour  les  raisons  que  nous  avons  déjà 
I  supérieurs  aux  coefficients  réels  que 

compte  de  la  rigidité  des  attaches. 

des  chiffres  qui  précèdent  qu'il  faut 
e  prudence  dans  les  dispositions  des 
Ire  écart  de  la  fibre  moyenne  de  la 
t  poutre  modifie  beaucoup  la  réparti- 


§  10. 
OUTRES  DROITES  A  TREILUS 

(Pianek4  8). 

J'une  épure  de  résistance  de  la  pou- 
déterminer  les  déformations.  Celte 
la  courbe  des  moments  fléchissants 

iurchargo  pour  lequel  on  recherche 

me  également  la  courbe  des  efforts 

,  les  moments  de  résistance  de  la 

lance  des  barres  de  treillis. 

1.  8,  fig  3. 

6  on  peut  très  simplement  construire 

I  de  poutre  (fig.  l),et  désignons  par  : 
'e  mesurée  entre  les  centres  de  gra- 
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a  la  longueur  d'un  panneau. 
R  le  coefficient  de  travail  des  membrures  dans 
nsidéré. 

r  le  coefficient  de  travail  des  barres  de  treillis. 
E  le  coefficient  d'élasticité  de  la  matière  com 
Sme  unité  de  surface  que  R  et  r. 
Les  déformation?  peuvent  se  diviser  en  deux  pai 
iërc,  celle  des  membrures  ;  la  deuxième,  celle  d 
iillis. 

Nous  e!c&minerons  d'abord  séparément  ces  dei 
ms  et  nous  les  réunirons  ensuilc. 
Nous  supposerons  que  le  système  est  articulé, 
;s  termes,  nous  négligerons  les  efforts  seconds 
Ës  peu  d'influence  sur  les  déformations  d'cnsemb 
serons  de  plus  que  les  déformations  soûl  faibles  i 
X  dimensions  de  la  poutre. 
a.  Déformation  des  membrures  {Rg.  1). 
Considérons  le  panneau  de  poutre  h  treillis  dés 
;.  4  p&T  panneau  i. 

La  rotation  S,  d'un  mootaat  peut  s'exprimer  pai 
Rio 

La  rotation  de  la  fibre  moyenne  BG  du  pannes 
>sant  que  la  fibre  moyenne  AB  du  panneau  1  ru! 
isprimcr  par  : 


Le  déplacement  vertical  correspondant  d'un  poi 
sment  lié  à  la  poulre  sera  : 

K/i 

La  somme  de  tous  les  déplacements,  ou  le  dépi 
fda  point  OJorsque  lous  les  panneaux  se  défor 
pression  : 


/■=ï^.g.(R,  +  R.«, 
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ou  x^  représente  la  distance  du  point  0  aux  points  de  séparation 
de  deux  panneaux  w  et  n  +  ^>  ^t  R^^,  R^^  ^  les  coefficients  de 
travail  des  membrures  dans  les  mêmes  panneaux. 

Pour  construire  la  fibre  moyenne  de  la  poutre  déformée,  il 
suffit  de  tracer  un  polygone  funiculaire  au  moyen  d*un  poly* 
gone  des  forces  dans  lequel  on  portera  les  (R^  +  ^n  + 1) 

E/i 
comme  forces,  avec  une'  distance  polaire  égale  à  — .  Les  som- 
mets du  polygone  funiculaire  se  trouveront  sur  les  verticales 
des  montants.  Cette  construction  a  été  faite  dans  les  fig.  4  et  5. 
Les  segments  verticaux  interceptés  entre  le  polygone  funicu- 
laire et  sa  ligne  de  fermeture  représentent  les  abaissements 
de  la  poutre  aux  points  considérés. 

Dans  le  cas  où  la  poutre  subit  des  efforts  symétriques  par 
rappo'tàson  milieu,  on  prendra  le  pôle  0'  sur  une  horizon- 
tale menée  au  milieu  de  la  longueur  totale  représentant  la 
sommo  des  R^  +  R^^  j.  Dans  le  cas  contraire  on  prendra  un 

pôle  0  situé  à  une  hauteur  quelconque,  on  tracera  un  premier 
polygone  ÂB  et  on  le  redressera  par  le  procédé  connu,  en  me- 
nant par  le  point  0  une  parallèle  OC  à  AB  puis  une  horizon- 
tale CO';  le  point  0'  situé  sur  la  même  verticale  que  le  point  0 
est  le  pôle  qui  correspond  au  polygone  funiculaire  AB'  ayant 
une  ligne  de  fermeture  horizontale. 

b.  Déformation  due  aux  barres  de  treillis. 

Considérons  un  seul  panneau  (fig.  2). 

La  déformation  des  barres  de  treillis  sera,  quel  que  soit  du 
reste  le  nombre  de  ces  barres, 

E  cos  OC 

Le  déplacement  relatif  d'une  section  extrême  de  panneau 
par  rapport  à  l'autre  sera  : 

ra 

KL=- :— 

E  cos  a  sin  a 

La  déformation  totale  en  un  point  T  de  la  poutre  (fig.  7) 
sera  ; 

a         r  ^       OT    <H  n 

DD'  =  TD'-TD=-; T—Ur^  —  lr 

E  cosa  sm  a  L  0        OOi    o  J 
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Ls  construction  de  ces  déformatioDs  peut 
cela  est  indiqué  (fig.  6)  en  construisant  sur 
moyen  d'un  centre  0  les  expressions 

voulu,  et  en  menant  des  horizontales  qui  dél 
formations  sur  chacune  des  verticales. 

Nous  renuarquerons  que  dans  la  flg.  6  la  sy 
ges  de  la  poutre  conduit  &  une  ligne  dé  fermet 
taie  pour  le  polygone  ;  si  la  symétrie  n'existai 
tion  resterait  la  même,  maïs  la  ligne  AF  sera 

En  ajoutant  les  ordonnées  qui  donnent  les  i 
venant  du  treillis  à  celles  qui  sont  dues  aux  : 
obtenons  (fîg.  4)  la  courbe  des  déformations  ti 

Il  va  sans  dire  que  si  l'on  couservait  pour  1 
l'échelle  du  dessin,  on  arriverait  à  des  longi 
blés.  On  choisit  en  général  les  échelles  de  a 
tes  déformations  en  vraie  grandeur.  C'est  c 
pour  la  poutre  de  la  PI.  8. 

Dans  la  fig.  5  les  R  ont  été  portés  &  1"  pai 

La  distance  polaire  —,  =  16.000X  t^  =  '. 
21.600"'  donnerait  les  déformations  &  l'éi 
c'est-à-dire  à  — .  Pour  obtenir  ces  déformalio 
deur  nous  avons  pris  comme  distance  polaire 

Ia  méthode  qui  précède  s'applique  aussi 
continues  qu'aux  poutres  reposant  sur  deux  a 
de  la  planche  est  précisément  celui  d'uBH  poi 

§  Il 

DÉFORMATION  DUNE  POUTRE  A  TREII 
QUELCONQUE 
I.  Exposé  d«  U  méthode 
Nous  étudierons  uniquemenl  les  déform 


I 
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es  un  intérêt  pratique.  Les  déplacements 
iblcs  et  peuvent  être  négl^és. 
la  hg.m  une  poutre  à  treillis  d'une  forme 


Fig.m 
e   de   ses  membrures  CD  de  longueur  s. 

I  travail  de  la  membrure  ; 

lœud  opposé  A  à  cette  membrure  ; 

slasticité  du  métal. 

ngueur  As  de  CD  peut  s'exprimer  par  : 

A.^î5 
E 

e  l'angle  S  que  font  entre  elles  les  lignes' 
priiaier  par  : 

Ea 
iablement  liée  k  la  conatmotion  se  brisera, 
éformation  du  même  angle  ai,  et  la  bri- 
la  perpendiculaire  menée  du  point  de  rota* 
lonsidérée.  La  ligne  horizontale  des  appuis 
le  brisera  au  point  B  situé  sur  la  verticale 
it  A.  En  même  temps  les  points  0  et  0' 
it,  mais  nous  négligerons  leur  déplacement 
it  nous  supposerons  que  la  ligne  OBO* 
n  passe  toujours  par  les  points  0  et  0'. 
1  ligne  déformée  OB'O'  il  suffit  de  mener 
)'B'  passant  par  les  appuis,  se  coupant  sur 
A  et  faisant  entre  elles  un  angle  A&. 


^^^^:r-^^': 
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Cette  construcliOQ  peut  se  faire  en  considérant 

comme  une  force  verticale  P  appliquée  au  point  A,  et 
truisant  le  polygone  funiculaire  correspondant  avec 
lance  polaire  égale  h  a. 

Pour  aéterminer  la  déformation  totale  de  la  ligne  < 
l'influence  des  déformations  de  toutes  les  membrures, 
de  tracer  le  polygone  funiculaire  correspondant  à  un  ; 
des  forces  dans  lequel  on  prend  comme  forces  les  allor 
des  membrures,  «t  comme  distances  polaires  une  long 
riable  et  égale  à  la  distance  a  de  la  membrure  au  nœud 

Dans  le  plus  grand  nombre  de  cas  on  peut  néglig' 
formation  des  treillis,  son  influence  étant  faible  relativ 


P.  ûsA 


celle  des  membrurcs.'St  l'on  veut  en  tenir  compte,  on 
faire  comme  pour  les  membrures,  de  la  manière  suivi 
Considérons  l&barre  ADde  la  fig.ll2et  désignons 
veau  par  Àj  sa  variation  de  longueur  et  par  R  son  co 
de  travail.  La  partie  de  la  conalruclion  située  k  gaucl 
tournera  par  rapport  &  celle  de  droite.supposée  fixe,  ai 
point  F,  et  l'angle  de  rotation  ^i  aura  comme  précéd 
pour  expression  : 


La  ligne  00'  se  brise  d'un  angle  Aï,  mais  la  brisui 


\t^ 
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sur  la  perpendiculaire  menée  du  poinl  F  sur 

que  la  ligne  00'  suit  invariablement  reliée 
cales  à  chacun  des  nœuds,  elle  aura  après 
la  forme  OB'K'O'.  Cette  ligne  brisée  doit 
litions  suivantes  :  les  droites  OB'  cl  K'C 
l'angle  Alï,  et  elles  se  coupent  sur  la  verti- 
racé  peut  se  faire  comme  précédemment  au 
fgooe  funiculaire  et  d'un  polygone  des  for- 
verticale  me  al  au  point  F  une  force  P  =  As  et 
islance  polaire  égale  à  a. 
a  diffère  de  celle  que  nous  avons  obtenue  pour 
1  ce  que  l'intersection  des  lignes  se  fait  en  de- 
i,  et  il  reste  pour  avoir  la  ligne  déformée  à  re- 
et  K',  intersections  des  côtés  du  polygone  fu- 
s  verticales  menées  par  les  points  A  et  D. 
lie  de  remarquer  que  l'on  peut  substituer  à  la 
!ux  composantes  agissant  en  B  ou  A  et  en 
t  ainsi  directement  au  tracé  complet.Ces  com- 
valeurs  suivantes  : 

isxd         s-R.d 


;e  horizontale  des  points  D  et  F; 
1  A  et  F  ; 
nts  A  et  D. 

à  chacun  des  nœuds  les  poids  P'  et  P' cor- 
barres  de  treillis  et  en  construisant  le  poly- 
correspondant  à  ces  cfforls,on  obtient  la  ligne 

telle  que  la  déformerait  l'action  seule  des 

!  qu'il  faut  tenir  compte  des  signes  à  donner 
et  P  ". 
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=  As  devra  être  beaucoup  pi 
polaires  a,  antremenl  les  dé 
PS.  On  choisit  en  général  u 
igné  déformée  reproduise  l 
;randeur. 

les  déformations  verticales 
aibles  comparées  à  celles  q 
rsi  surtout  pour  les  poutres 
formations  se  fait  en  génér 
large  qui  donne  les  plus  gra 
,s  de  la  surcharge  totale,  let 
>outrGs  paraboliques  n'épro 

dans  les  barres  de  treillis,  e 
:  très  peu. 

iréseute  assez  fréquQmment,< 
lien  déterminer  séparément  1 
lacun  des  systèmes  et  pren 
léformations,  ou  bien  oncor< 
ion  des  barres  de  treillis,  p] 
des  efforts  P,  les  points  G(fig 
lieu  des  panneaux  entre  lei 
posés  à  la  membrure  considi 
Vous  avons  donné  dans 
icédent  la  construction  de: 
e  poutre  droite  par  une  mé 
rérente  et  spéciale  à  ce  cas 
)de   qui   précède  pourrait 


xempld  de  la  plaBohe  0. 

ruit  comme  exemple  dans  1 
•utre  parabolique  de  62*,4  n 
poids  uniformément  réparti 
Les  barres  de  treillis  ne  subi 
lus  celte  charge  et  leurs  défi 
ivail  des  membrures  est  sens 
trede  la  poutre;  il  est  de  2^! 
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ivons  déjà  dit  que  lorsqu'il  s'agit  des  détor- 
u  de  tenir  compte  des  couvre-joints.  Dans  le 
cupe  les  couvre-joints  ont  ji  peu  prfes  le  — 
lembrures,  la  raideur  de  ces  membrures  se 
ugmentée  de  —  et  nous  introduirons  dans  nos 

enl  R  =  2,5— q^  =  2,25. 

les  treillis  est  double,  et  nous  prendrons 
'olatioQ  d'une  membrure  le  milieu  de  la  mem- 

lord  pour  les  membrures  supérieures  et  infé- 
e  panneau  les  expressions  : 

E 
■e  supérieure  ; 

AtR 
E 
e  inférieure. 

ue  au  milieu  de  chaque  panneau  la  cliarge 
■1.  Comme  distance  polaire,  pour  le  tracé  du 

aire,  on  prend  une  valeur  moyenne  entre  a  et 
i  diffèrent  peu  l'une  de  l'autre,  c'est  ce  qui 
î  leur  moyenne  en  réunissant  les  deux  expres- 
ibrure  supérieure  et  de  la  membrure  infé- 

Funiculaire  (fig.  2}  tracé  avec  les  forces  P 
nations  verticales.  Celles-ci  sont  obtenues  eu 
>arce  que  les  expressions  P  qui  représentent 
ont  été  portées  en  vraie  grandeur  dans  le  po- 
(fig.  2).  La  flkcbe  prise  par  la  poutre  au  mi- 
<Bt  de  2T". 


istinés 
horizc 
l'uu  p( 
luit  le 
la  lie: 

>ppés 
Ire  cot 
peul  { 
er  àc< 

lière  g 
ut  el  i 

ce  tal 
as  le  c 
,  de  qi 
miae 
ient  p 

diffén 
ère  pa 
nptés 
sur  de 

Pi'  lei 
ante  p 
lairo  ( 
aDle  ai 
chir  et 
ut  la  p< 
)outre 

où  les 
arient 
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tancé  d'un  tablier  au  vent  dépend  du 

)n  de  ses  contreventements  et  de  la  ma- 

lisé.  Nouseicaminerons  successivement 

lire  le  plus  souvent  : 

ier  k  voie  inférieure,  ayant  un  seul  plan 

a  partie  intérieure. 

blier  k  voie  inférieure  ayant  deux  con- 

'un  dans  le  plan  des  membrures  supé- 

plan  dos  membrures  inférieures, 
ilier  à  voie  supérieure  contreventé  dans 

supérieures  et  dans  le  plan  des  mem- 
(C  entre!  Gisements, 

l  située  dans  la  partie  moyenne  du  la- 
nternent dans  le  plan  rfe  la  voie  se  ra- 
he  contrevenlement  qui  est  situé  dans 
;ut  être  compté  dans  la  résistance  géné- 
{ioQ  parce  qu'il  est  dépourvu  de  mem- 
t  pour  but  de  donner  à  la  voie  la  rigi- 
leut  être  très  léger, 

intement  soit  bien  efficace  il  faut  qu'il 
i  véritable  poutre,  c'est-à-dire  qu'il  se 
i  et  de  treillis,  et  qu'il  rencontre  sur  les 
)n  conçoit  en  effet  aisément  que  si  l'on  a, 
iventement  supérieur  dans  un  tablier  tu- 
nlement  ne  rencontre  pas  sur  les  appuis 
:  pour  transmettre  à  sa  partie  inférieure 
rentemeat  supérieur,  ce  dernier  n'agira 


rieure  apaot  ud  seul  plan  de  oontreven- 
e  les  membrures  inférieures. 

[re  horizontale  AB  constituée  par  les 
ar  le  contrevenlement  du  plan  AB,  ré- 
horizOnlale  ;  elle  sera  à  calculer  pour 
ii-ant,  effort  qui,  comme  nous  l'avons 
tint  a  un  autre  de  la  poutre. 


[suffit 
irieure 


!nt  pas 
irures. 
hacua 
la  par- 
par  le 

it  30Dt 

as  aux 


iple  de 
ain,  il 
f,  pour 
et  des 
us  in- 
nais il 
;es  sur 


E5  CONTRIiVËNrEMEiNTS 


1  a  uae  raideur  égale  &  colle  <le  la 
onfiool  au  même  poinl  est  : 


de  pont  aux  points  A  et  B  est  le 
nts  en  ces  mêmes  poinls,  il  est 
tif  au  point  B;  il  varie  suivant 
t  par  zéro  au  milieu  de  la  pièce 

)  résultats  ne  sont  qu*approsima- 
à  tenir  compte  de  l'élasticité  de 
lies  les  pièces.  Le  cadre  sur  ap- 
is ne  peut  fléchir  sans  entraîner 
!C  lui  toute  la  paroi,qui  offre  aussi 
part  de  résistance  ;  mais  si  l'on 
]ne  au  cadre  une  grande  raideur 
se  trouvera  dans  de  bonnes  con- 
tons de  résistance  cl  on  soulagera 
parois  verticales  de  la  plus  grande 
■lie  des  efforts  de  flexion  qu'elles 
'aient  à  subir  sans  l'existence  de 
cadre. 

'  entre  le  plan  supérieur  el  le  plan 
lant  l'effort  p  en  deux  efforts  situés 


rae  m  —  poutres  a  i 

re  sur  appuis  n'a  pas 
rticales  transmettent  un 
jre,  et  il  est  très  difficile 
t  supposer  que  le  contre 
[culer  le  tablier  comme  i 
I  contreventement  sup 
re  lui  permet  de  transi 
ffort  tota),  puis  appliqu 
nférieur. 

sur  le  train  est  trana 
nférieur. 


lie  snpérlfliiTe  avec  deoi 
w  entratolsements  sur  to 


louveau  par  p  la  résu! 
Durant  de  tablier,  cettt 
l'action  du  vent  sur  le 
a  un  couple  pr  et  une 
m  de  la  hauteur  des  poi 
9,  comme  cela  est  gêné 
rures  de  la  poutre  ont 
itres  verticales  AC  et 
res  horizontales  AB  et  ( 
aéra  dans  chacune  des 

>  un  effort  -  par  mëlre  c 

Le  couple  pr  peut 
deux  autres  couples 
dans  les  deux  plans 
l'autre  pjt  agissant 
zontaax  AB  et  CD  ;  oi 

Prrf  +  phA 

Pour  déterminer  p, 
[«a  considération  des  t 
ustion  de  ces  couples  ne 


tL  DES  CONTHEVENTËMENTS  m 

NouB  admettons,  h  cause  des  en- 
tretoisements,  qu'une  section  rec- 
tangulaire reste  encore  rectangulaire 
après  la  déformation. 

Il  résulte  de  celte  hypothèse  que 
la  rotation  i  entre  deux  sections  voi- 
sines devra  être  la  même  pour  les  4 
faces  AB,  CD,  AC  et  DB. 

Et  puisque  les  rotations  sont  très 
petites,  le  déplacement  horizontal 
des  faces  AB  et  CD  sera  : 


al  des  faces  AC  et  BD 

2 
nent  horizontal  au  déplacement  ver- 

la  relation  entre  ces  déplacements  et 

inte  un  panneau  du  tablier,  compris 

enta  ACDB  et  A'C'D'B'.  Chacun  des 

lié  au  cadre  ACDB  par  3  pièces,  une 

I  treillis  et  une  barre  de  contrevente- 

éplaceront  tous  de  la  même  quantité 

t  AA  suivant  l'horizontale. 

C  et  les  trois  pièces  tracées  en  traits 

adre  voisin. 

clion  de  la  membrure, 

action  de  la  barre  de  treillis, 

?clion  de  la  barre  de  contreventement. 

ngles  sont  désignés  dans  la  figure. 


CONrRËVEiNTEMENTS  iôS 

Les  deux  Kgures  123  et  124 
noent  les  déplacemonls  A»'  et 
'  dus,  le  premier  à  la  défor- 
ition  La  de  la  membrure,  le 
:oiid  à  la  déformation  Lt  de  la 
rre  de  treillis. 

La  somme  de  ces  déplacements 
égale  à  Au. 
tin  si  : 

An  Lt 

o^~  +  ^_  (0 

tg  «T       sin  «T 

ire  analo^e  on  trouve  aussi  ; 
.  _  Ao        àe 

Igttii       sin  «h 

pressions  les  valeurs  trouvées 

,  ih  ,  A  1 

.0  rapport—  fa  -,  en  rempla- 

par  digah,  puis  en  transformant 


aihSiilMbCOS'cih 
.  =  «• 


3  rapports  quo  l'on  reacontro 


CHAPITM  m  -  POUTRES  A  T 

saut  la  déformation  àa  des  m 
1  Û,  ,oD  trouve 

—  =  4,0  au  lieu  de  3,4. 

e  (8)  n'est  pas  rigoureuse,  ps 
!  les  membrures  ont  une  défo 
nés  que  le  plan  ABDC  se  ga 
iaux  voisins  s'opposent  en  pa 
diminue  le  Aa.  Il  est  très  diK 
uence;  mais  les  chiffres  qui 
în  supposant  Aa^O,  le  résul 
ienl  alors  : 


,  les  formules  (8)  et  (9)  doni 
tur  se  trouve  entre  les  deni 
peu  différeples,  on  pourra 
i  préférence  celle  de  la  formu 

aant  les  formules(l)et(9)  et  e: 
i  formule  (9)  on  trouve 


3  py  et  pb  étant  déterminés,  oi 
upérieur  pour  un  effort 

-  +  fh  wi  mèUe  couraDl  ; 

inférieur  pour^un  effoi 


des  poutres  verticales  pour  ui 
;harges. 
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irieures  se  calculeroat  en  faisant  agir 
rt  -  +  ^b  el  verticalement  uo  efiforl 
&u  même  en  chargeant  la  poatre  ver- 


hPbj^-P 


ieures  se  calcoleront  en  chargeuit  la 
ids 

'érieure  opposée  au  vent  qui  est  la  plus 

Le  contrevenlement  supérieur  est 
plus  &Ugué  que  le  contrevenlement 
inférieur. 

Sur  les  appuis  on  dispose  un  en- 
tretoisement  robuste  (fig.  125),  qui 
est  calculé  pour  transmettre  la  réac- 
tion horizontale  du  contreventement 
supérieur  aux  appuis.  Cette  réac- 
tion est  égale  à  : 


=(l+-)l 


/  étant  la  portée  du  tablier, 
tretoisemeat  AD  el  GB  seront  calcu- 
ort  S,  obtenu  par  une  simple  décom- 

i.  pointa  C  et  D,  comme  t'indique  la 


applique  aussi  bien  &  des  poutres  re- 
[u'à  celles  qui  reposeraient  avec  con- 
uis.  Dans  le  dernier  cas  on  tiendrait 
;omme  on  le  fait  dans  les  poutres  ver- 


3  CONTRUVENTEMEiSTS  i89 

-ts  aur  les  surfaces  seroat  les  sui- 

Surhcei         BIfort* 

0,60  4-0,40  =  l"',00  270*- 

1,07  +  0,72  =  1    ,79  483 

0   ,13  35 

0    ,60  162 

3"',52  950' 

-miner  par  le  polyg^one  des  forces 
la  Kg.  3  ta  position  de  la  résul- 

i  3°',65  au'dessQS  du  niveau  des 

jbiu'gée  d'une  quantité 

^  =  693.. 
5,00 

e  du  même  poids  de  693'. 
lentement  inférieur  de  manière 
't  du  vent  et  nous  supposerons 
imps  sur  toute  la  longueur  de  la 

reilUs  double  et  l'effort  se  parla- 
£  syslëmes. 

Tort  tranchant  est  donné,  dans 
itroventement,  par  l'ordonnée  de 

au  milieu  du  panneau. 

en  portant  OT  égal  à  la  moitié 
éo  el  enjoignant  le  point  T  au 

treillis  de  codtrevenlement  s'ob- 
es  extérieures,  suivant  la  direc* 
e  borizonlale. 

es,  les  efforts  maximums  qu'elles 
soi(l  dçwé?  ci-dessous. 
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2coniiàres  100x100 
Ècornlèpe»    70X  70 

ue  U  résistance  < 
flambage  se  vérifi 

itenant  quel  est  l'e 
.  porter.  A  cet  effet 
résistance  des  m 
infs  est  donnée  ds 

l  horizontal  que  le 

érieure  d'un  monL 
eurë  une  rigidité  i 
is  pour  le  momeo 

„     TA     TX6, 


t=^. 


ment  d'inertie  à  1: 
int: 


-«0,0017. 


ravail  dont  on  dis] 

R^l^  par  mmS 
ssant  ne  devra  dor 

=  0,0017  X*-000.000 


8  4Î  --  CALCUL  DES  CONTREVBNTEMENTS  171 

à  laqudle  correspond  : 

4X6800 
6,4 

La  réACiion  horizoûtale  totale  est  àe: 

950X60 

Le  contreventement  supérieur  est  donc  capable  de  soulager 
i 

de  -  seulement  le  contreventement  inférieur. 
7 

Ou  a  donaé  aux  sections  des  barres  du  lïontreventement  su- 

« 

périeur  les  mêmes  dipiensionA  qnh  celles  du  type  2  du  contre^ 
ventement  inférieur. 

Considérons  maintenant  le  cas  d'un  vent  de  150^  avec  sur- 
charge. 

Les  surfaces  offertes  au  vent  par  la  première  paroi  ne 
changent  pas. 

Après  la  première  paroi  le  vent  rencontre  le  train  qui  offre 
une  surface  de  2''S20  à  multiplier  par  le  rapport  0,675 
trouvé  précédemment. 

Il  y  a  donc  à  compter  pour  le  train  : 

0,675  X  2,2  a=l»«,48. 

Les  surfaces  présentées  au  vent  par  la  seconde  poutre  sont  à 
réduire  dans  le  rapport  : 

7 22 

0,675  X  — r-^  =  0,46 

Elles  seront  les  suivantes  ; 

Membrure  supérieure  0,60X0,46  =  0"",27 
Treillis  et  montants    1,07  X  0,46  =  0"S50 

En  résumé  les  efforts  que  nous  compterons  pour  le  vent  se- 
ront : 

1.  Membrures  supérieures  (0,60 -+-0,27)  150  =  130^ 

2.  Treillis  et  montants         (1,07  -^  0,50)  150  =  235 
/    Train  1,48X160  =  220 

3.  Platelage  0,13X150=    20 

4.  Membrure  inférieure  0,60X150=    90 


Effort  total  695*^ 


CHAPITRE  m  —  POUTHES  A  Tf 

t  ëtaat  pluR  faible  que  celui  du  ca 
n'y  a  pas  à  en  tenir  compte  dans  1 
its,  mais  noua  allons  déterminer 
îs  membrures  et  des  barres  de  tre 
>n  a  construit  dans  la  fîg.  1  la  p 
elle  passe  &  S'^SOO  au-dessus  du 
iTge  p,  dans  la  poutre  BD  sera  : 

e  part  l'effort  horizontal  da  veni 
re  B  un  effort  qui  correspond  à  ,u 

la  hauteur  des  poutres  ; 

cartement. 

ions  ci-dessouE  de  quelle  manière  < 

lence  du  vent  dans  les  poutres. 

rure  B: 

lation  de  charge  verticale  égale  à 

rure  D  : 

tation  de  charge 

9: 

lation  de  charge  de 

embrures  A  et  C  sont  soulagées,  e: 
ime  les  membrures  B  cl  D  si  le  ' 


umple  de  oalonl  d'un  pont  i  vole  r 

e^.  7  et  8  représentent  la  coupe  tri 
Uelle  du  pont. 

irfaces  offertes  au  vent  par  le  tab 
is;  elles  sont  rapportées  au  mètre 
urs  moyennes. 


un>rt 
6T 
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eur 
itre 
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e,  qui  peut  être  i 
tventements  le  mÉ 


'ec  surcharge. 
n vent  de  150'  av 
les  surfaces  comi 
rte  seront  les  suii 
lin  2,20 

rde-corps      0,25 
périenre3  et 

0,70 
tants  1,45 

'érieures        0,89 

ÎM9 

le  polygone  foni 
es  détermine  la 
,40  au-desaus  dei 
tonioD  est  égal  à 
»■=  780  (4,40  —  2,2 
ur  TapplicalioD  d( 

«T  =  450,  «t 
le  du  coDtrevente 
«b  =  I700"**  pour 
le  do  treillis  : 

»T  =  7500" 

le  eystëme  de  tre 
donne  avec  ces  va 


,  DES  CONTRGVËNTEMËNTS 

pour  rf  =  4,0  el  A  =  4,5  : 
1677  „^ 


4,1 
ipérieur  est  à  calculer  avec  un  effort 


-  +  80  =  4701t. 


Férieur  avec  un  effort  égal  à  ; 

?  -  80  =  SIO». 

■es  avec  ceux  donnés  par  le  vent  sans 

le  conlreventement  supérieur  est  le 

I  effort  qui  est  maximum  dans  le  cas 

,  égal  k  470',  tandis  que  le  contreven- 

1  qu'un  effort  maximum  de  403^  dans 

arge. 

verticales  se  calculera  en  ajoutant  i 

}rt  de  330  kilos. 

;uleront  en  négligeant  Tinfluence  de 

}le,  avec  un  effort  de  403^  par  mètre 

Eilement,  ou  un  effort  égal  à  : 

504^  agisBant   Terlic&lement. 

sèment  sur  appuis  se  calcule  pour  la 
ntreventement  supérieur  : 

î?><^=  10.575.. 
2 

3sé  fig.  12  de  la  planche,  comme  cela 


■  CALCUL  DES  APPUIS  itt 

mlact  avec  les  pièces  C  et  D  augmente 
-:-  D'après  M.  Résal  on  calcule  los  roti- 


4Wî 


(1) 


m 


est  la  charee  que  peut  porter  par  mètre 
'imc  longueur  égale  à  ruoilé  et  d'un 
G  coefficient  d'élasticité  de  la  matière  et 
travail  maximum  admis  pour  le  métal. 
écs  sont  la  charge  totale  Q  sur  l'appui 
taux  qui,  varie  suivant  la  portée  en- 
onnue  est  donc  la  longueur  totale  l  des 
près  les  fonnules  précédentes  : 


emple,  une  réaction  Q  =  ISO.OOO^; 
i  fonte,  et  ont  un  coefficient  d'élasticité 

Etvail  maximum  admis  pour  la  fonte  est 

Ire  carré  ; 

leaiix2r  =  0,200. 

mleurs  dans  la  formule  3  il  vient  ; 

150,000  „    „ 


12.000  XW 


i  diviser  cette  longueur  par  le  nombre 
ivoirla  longueur. 

n  coefficient  de  travail  R  =  6  kilos  par 
coefficient  peut  être  t-levé  sans  inconvé- 
dans  les  rouleaux  en  fonte. 


ITRE  QUATRIÈME 

SS  HÊTALIIOUES 

^PORTÉS  PAR  LES  PILES 

I  sont  soumises  à  des  efforts  de  denx 

X  ou  les  charges  ; 
aux  du  vciil. 

I  forces  inlérieuFcs  engendrées  par  ces 
ule  la  résistance  des  pièces  d'une  pile 
étalliquc  se  compose  en  général  de 
arbalétriers  constituant  quatre  faces 
elles  quo  touto  section  horizontale  de 
:Ie  allongé  dans  le  sens  transversal  au 

'éunis  par  des  barres  de  treillis  et  par 
ituent  do  véritables  poutres  encastrées 
s  à  l'autre. 

alise  par  la  charge  et  par  des  amarra- 
t  insuffisante  pour  s'opposer  au  roa- 

comprennent  : 
iera  ; 

e  treillis  ; 
tobilité  ; 


3  CHAPITHE  IV  -  PILES  MÉTAL 

EnRn  il  pent  être  intéressant  de  coonaii 
aoe  pile  sous  l'actioD  du  vent  el  nous  t 
lent  le  calcul. 
Nous  examioeroDS  d*abord  l'inlluencc  de 


§2 
CHARGES  VERTICAL 

La  chaire  verticale  en  une  section  mn  i 
st  égale  à  ; 

T+  ph' 

T  étant  la  charge  du  tablier  porté  par  li 

p  le  poids  par  mètre  courant  de  pile  ; 

h'  la  hauteur  de  la  partie  de  la  pile  si 
ection. 

Considérons  une  pile  (fig.l.iO)constituée 
ar  des  barres  de  treillis  et  par  des  enlretc 
es  cfTorts  de  compression  le  svslëme  ai 
iviserendeux  (fig.  131  et  Rg.  132),  l'un  ci 
itriers,  et  l'autre  par  l'ensemble  des  bar 


ntretoises.  Il  est  nécessaire  de  connalln 
e  la  charge  portée  par  chacun  des  syslèn- 
ation  ne  peut  se  faire  que  par  l'étude  dos 
lies  qui  doivent  être  les  mêmes  dans  les 


§  2  —  CHARGKS  VERTICALES 
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m 

âr 
1 

1 
1 

1          4 

1  <e 

1 

1 

}is^-Ji«.--^ 

\/ 

• 

m 

^ 

n" 

Fig   133 


Supposons  que  les  arbalétriers  soient 
verticaux  ;  l'étude  sera  plus  simple  et 
les  conclusions  seront  sensiblement  les 
*^  mêmes  que  si  les  arbalétriers  étaient 
légèrement  inclinés  comme  c'est  géné- 
ralement le  cas. 

Considérons  (fig.  133  la  portion  delà 
pile  située  entre  les  sections  mn  et  m'n' 
menées  par  deux  croisements  consécu- 
tifs des  barres  de  treillis,  et  désignons 


par  : 


R^  le  coefficient  de  travail  des  arbalétriers  ; 

R^  »  »      des  barres  de  treillis  ; 

R. 


» 


»      de  Tentreloise  : 


par 


cû^  la  section  d'un  arbalétrier  ; 

(ù^  »        d'une  barre  de  treillis  ; 

M        .  >►        d'une  entrcloise  ; 
par  s^,  s^,  s^y  les  longueurs  des  pièces  indiquées  dans  la  figure  ; 
para  l'angle  des  barres  de  treillis  avec  Thorizontale. 

Le  raccourcissement  de  l'arbalétrier  7nm'  est  égal  à  : 

E 
Le  raccourcissement  d'une  demi-barre  de  treillis  : 

E 


L'allongement  d'une  entretoise  : 


E 


Dans  le  premier  système,  le  déplacement  vertical  d'une  sec- 
lion  mn,  par  rapport  à  l'autre  section  ni7i\  est  égal  au  raccour- 

H    g 

cji^âement  des  »rbalétricr$ -^^-^.  Dans  le  second  système  il  se 

E 
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iuit  des  déformations  des  treillis  el  de  1' 
&I  à  : 


Ë^lons  les  iléplacemenls  verticaux  dans  le: 
k'ient  : 


Nous  avons  entre  les  cflbrts  des  barres  d< 
l'onlroloisc  la  relation 


ËD  introduisant  ces  valeurs  dans  la  formuU 

leur»  i,=  — - —  ,  s.  =  -^,  il  vient  : 

î  sin  «     •        ig  a 


n,= 

< 

~ 

8».  c 

...,i...+,8 

1 

n. 

we 

cos>          1 
Ig'a  "*'  Sin'a 

Poor 

, 

=  i5' 

et  pour  (j 

,  =  a,,  ce  qu 

est 

Itsde 

la 

vérité 

=  0,41  R, 
=  o,r.o  Ri 

Prenons  deux  autres  angles,  qui  peuvent 
mme  limites  ':  «  =  60*  et  «=  30°. 
On  trouve,  pour  x  =  CO",  R,=  0,00  R,  ■;!  f 
pour  «=30',  R,  =  0,i9R'^  et  R,  =  Ô.l  l 


i  char 
de  ce. 
P'do: 


icrs  : 


■nneë 

is  val 

=  0,021 

-•  0,061 
■-  O.OO' 
lia  no 
à  3»  [ 
Form: 
iravail 

r  de  c 

.  arbal 
e  cale 

Ireillii 

les  efF 
:oujoii 
baiétr 
eSbi'ls 
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io  Pour  réduire  autanl  que  possible  les  efl 
ges  engendrent  dans  les  Ireillis,  oo^liendra  < 
dérations  suivantes  : 

L'angle  a  sera  peu  différent  de  43*. 

L'inclinwson  de  45*  est  d'autre  partrînclii 
à  la  résis'tance  au  vent. 

La  section  <■>  des  entretotscs  seraanssi  I 
relativement  à  la  seclion  u,  des  treillis.  Ni 
dans  nos  calculs  u,  =  b>,  ;  c'est  le  maximt 
l'on  donne  à  u,.  Dans  beaucoup  de  cas  on  p 
section  <>>   et  abaisser  ainsi  la  valeur  de  R 

rapport  ^'■ 

5*  D  y  a  tout  intérêt  à  réduire  autant  que 
de  l'effort  de  la  charge  transmise  par  les  trei 
aptes  que  les  arbalétriers  à  Iransmellre  des 


§3 

EFFORTS  ENGENDRÉS  PAR  Ll 

(Plaitchf  H) 

Les  efforts  du  vent  sont  ceux  qui  agis; 
porté  par  la  pile,  sur  la  pile  elle-même  et  su 
passe  sur  le  viaduc. 

Nous  avons  vu  que  pour  les  viaducs  des 
considère  en  général  deux  cas,  celui  d'un  veti 
carré  sans  surcharge  sur  le  tablier,  et  celui 
avec  surcharge  sur  le  tablier. 

L'évaluation  des  surfaces  offertes  au  ven 
fait  comme  cela  est  indiqué  page  16.  Pour  1; 
faire  de  la  même  manière,  en  comptant  la  | 
contrée  par  le  vent  et  la  seconde  face  avec 
vent  réduite.  Mais  les  deux  faces  sont  en  gé 
à  la  base,  cl,  pour  peu  que  le  vent  soit  légl" 
la  direction  perpendiculaire  à  Taxe  d«  viadi 
treillis  des  faces  transversales. 
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58  deux  inflitonces,  nous  admettons 
ices  offrent  leur  surface  complète 
lite  pour  la  seconde  face, 
la  méthode  de  détermination  des 
,  PI.  H,  pour  le  cas  d'un  vent  de 

les  suivants  :  l'effort  1  est  celui  qui 
'orts  2  à  7  ceux  qui  agissent  sur  la 
!S  horizontales. 

= Si. 000" 
1=  4.400 
=  10.000 
=  10.000 
=  10.000 
=  i0.000 
=  6.000 


104.400* 
inscmbic  des  deux  faces, 
ouble  et,  pour  déterminer  les  forces 
ïillis  double  est  décomposé  en  deux 
\g.  2,  qui,  à  cause  de  leur  symétrie, 
lié  des  efforts. 

it  faite  pour  le  système  de  la  ûg.  2, 
ili(5  des  efforts. 

ons  qui  coupent  les  5  panneaux  de 
is  la  force  extérieure  agissant  dans 
:st-îi-dire  la  somme  des  efforts  agis- 

;ulaîre,tracd  au  moyen  du  polygone 
me  la  position  de  toutes  les  forces 
longer  le  crtlé  du  polygone  funicu- 
m  jusqu'au  dernier  cdté.  Les  points 
i  obtenus  et  entourés  d'un  cercle, 
■  des  forces  extérieures.  La  graii- 
lu'o  par  le  polygone  des  forces  où 
i  cfforis  agissant  au-dessus  de  la 


TRE  IV  ■ 

cures  aj 
c  seclic 
luivant 
0  pour  I 
à  la  SOI 
(lécom 
eiilis)  e 
3  ai'balû 


iisi  poui 
3es  du 
mslrucl 
i  cfToi-U 
iignc  ce 
>à-diro 


les  dcu: 

un  cIToi 

ir  le  ver 

bris  agi 
:  Q  + 
s.  Il  es 
horizo 
otit  anu 
'oir  que 
direclif 
nsliluei 
lis  sout 
aimenu 
jiigemo 

linsi  à  ' 
l'inHiqi 
;euse  qi 
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Diires,  jnstj«'à  tiO  miitrcs,  la  forme 
réfémble,  parce  qu'elle  est  plus 
xécufion. 

{uc  tes  arbftiétriei's  oui  une  forme 
les  treillis  soiil  soumis  en  châ- 
le compression  lesullant  duchan. 
'Is  dus  aux  charges. 


§  4 

CUL  DES  AMARHAGES 

une  pilo,  il  suTHl  de  composer  la 
*ges,  comprenant  le  poids  du  ta- 
e!  le  poids  de  la  pile,  avec  la 
forts  du  vent  :  si  celle  résultante 
i  la  pile,  celle-ci  n'est  pas  stable; 
;  se  renversera  pas  sous  l'action 

'e,  lu  résultante  des  ciïorts  du 
i  force  extérieure  de  la  section  5, 
lo  entière.  La  charge  est  la  sui- 

.  .     17S.Ô00>' 
.  .     148.000 


323.000" 


elTorts  est  tracée  dans  l'épure  ; 
a  puinl  B  de  rotatioQ. 
irbalélrier  opposé  est  égal  à  : 

X  6,5 


B  à  l'arbaléliier  opposé, 
(l'arbalétrier  sera  de  ; 
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La  section  do  l'amarrage  <loît  ëlrc  à 
effort  et  le  cube  Je  maçonnerie  intéres 
c'est-à-dire  supérieur  à  l'efTort  de  tra 
2  n'est  pas  exagérée,  c'est-â-dirc  qu' 
maçonnerie  auquel  conduira  le  calcul 
admettant  pour  la  maçonnerie  une  der 

2X85.000       .„  , 

— — —  =  oS>»'  par  an 


DÉFORMATIO.N 

(Pianehe  9) 

Les  piles  métalliques  se  déformenl  : 
i°  Sotis  faclion  des  charges  verticale. 
2°  Sous  rinfluence  dun  changement 
3*  Sotts  rinfluence  du  vent. 

a.  —  Déformations  ver 

Les  déformations  qui  sont  dues  aux 
la  température  sont  verticales,  elles  n 
hauteur  de  la  pile. 

Lorsque  la  pile  porte  un  tablier  con 
voisines  ont  des  hauteurs  différentes, 
cales  donnent  lieu  à  des  dénivellations 
coup  exagéré  l'influence  de  ces  déiii\ 
très  peu,  comme  nous  allons  le  voir,  I 
très  continues. 

Prenon.s  l'exempted'une  pile  de  aO", 
des  travées  de  SS^iOO  reposant  à  leur 
des  appuis  et)  ma«;onnorie. 

Le  travail  des  arbalétriers  de  la  pile 
charge  est  de  2'°"  en  moyenne.  L'abais 
donné  par  la  formule 

AA'=^11^=0,0C 

16.000 

I6.0')0  étant  le  cocfticient  d'élasticité  | 


8  5  —  DEFORMATIONS  191 

ment  de  tempéraliirc  de  30°  au-dessous  de  celle 
donne  un  abaissement  du  sommet  de  la  pile 

Ah'  =  50  X30  X  0,000.012  =  0,018, 
it  la  variation  de  longueur  pour  1    mètre  et 

mt  total  de  la  pile  est  : 

àk  =  àli'  +  AA"  =  0,0342. 
i  moyenne  de  la  poutre  correspondent  tes  va- 

1  =  0,418 
-  =  0,167. 

à  chercher  quelle  est  la  charge  qui,  placée  au 
poutre  considérée  avec  sa  portée  double,  de 
',  donne  un  abaissement  égal  à  celui  que  nous 
ie  0°",0242. 

approximative  qui  donna  la  flèche  en  fonction 
st  pour  une  section  conslanle  : 


1  =  0,418,      /■=  0,024  ; 


fléchissant  correspondant  est 
l,=.5?^»  =  i6».5>X. 

it  de  travail  correspondant 

_  tj/O-ôOD 
~  107.000 


nt,   relativfnierit  faible,    peut   èlre   considéré 
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lygone  funiculaire  avec  la  dislance  polaire  va- 
balétrier  con  idéré  au  point  de  rotation.  Cotn- 
)Ulion  nous  prendrons  (voir  page  15i  :  treillis 
ni  moyen  situé  au  milieu  de  l'arbalétrier  op- 
li  se  déforme. 

a  syAiélrie  de  la  conslruction,  les  deux  arbalé- 
des  déplacements  identiques,  il  suffira  donc  de 

ue  donne  l'un  d'eu^  ou  de  doubler  les  poids  -- 

Hé  fait  dans  la  pi.  9.  La  tig.  5  est  le  polygone 
îg.  6  le  polj-gone  funiculaire  donnant  les  dépla- 
intaux.  Les  poids  sont  appliqués  aux  points  de 
ux  des  panneaux.  Nous  dounons  ci-dessous  les 

calculées  pour  les  dilTéreots  panneaux. 


Cogfâciept  ia  Iravull 
R 

par  mJniB 

îsE 

3  2p„.,,.. 

3.0 
3,0 

3,0 

16.000 

O.OOiO 
0.0040 

0,00375 
0.00J75 
0.00:175 

S  est  constante  et  égale  à  lO". 
irs  a,  qui  servent   du  distances  polaires,  sont 

la  %.  i. 

lent  au  sommet  de  la  pile  est  de  45""  pour  la 
es  membrures. 
.tioDS  sont  obtenues  en  vraie  grandeur  :  il  suftît 

porter  dans  le  polygone  des  forces  les  —  en 

•  et  les  a  à  l'échelle  du  dessin, 
lions  engendrées  par  les  barres  de  treillis  sont 
ulour  du  point  de  rencontre  A  des  arbalétriers, 
i  ont  pour  expression  : 

'^'*~e7  (^i"  f«k'î  *5-> 


iTflE  r 

t  la  dis 

ro  (lo 
ctenieii 
;onstrn 
e  cela 
dans  t 
itR  bori 
base  di 


les  (lé| 
lu  poiti 
3  cxprc 


cl  ir^l 

[its  k  h 
',  %. 
lo  ces 
L.  Os  r 
i>s  pni 
'ésonlc 
:)nlaux 
cr  à  cf 

tli'IllS  II 

obtenu 
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it  des  arbalciriers  et  àsa  treillis  a 
n  a  obtenu  ainsi  la  ligne  désignée 
I  tolales  ». 

léplace  de  66'"™  sous  l'action  d'un 
ment  est,  comme  on  le  sait,  pro- 

BQt. 

;  déformations  il  y  a  lieu  de  tenir 
ux  couvre-joints  des  arbalétriers; 
complo  du  rapport  entre  le  poids 
s  arbalétriers.  Ce  rapport  étant  de 

(idérons,  le  déplacement  au  som- 


iîAPITHE  CINQUIÈME 


RES  DE   GRAVITÉ 

lËMlER  ET   DU   SECOND   DEGRÉ 

riE.  FIBRE  NBUTHE.  NOYAU  CENTRAL 


f  ■ 

ier  degré 

d  degré.  Moments  d'inertie  et  mometU»  centri- 

:  des  nxcs  parai lëtement  A  eux-mêmes 

:3  moments  du  second  degré  réaullant  d'une  ro- 

giralion.  Ellipse  d'inerlic.  Ellipse  centrale  d'i- 

,  an  ti  polaire 

inertie  de  quelques  figures  simples 

'inertie  d'une  section  de  poutre  composée 

ion  des  moments  d'inertie  par  la  méthode  de 


lu  central. 


E  CINQUIÈME 

DE  GRAVITÉ 

JEGRÉ  ET  DU  SECOND  DEGRÉ 

:S  D'INERTIE 

~  NOYAU  CENTRAL 


Si- 

DE  GRAVITÉ 

ongueur  /,  fig.  134,  ou  une  figure 
in  un  groupe  d'élémenls  AF  d'une 
on  (les  points  déterminés  lig.136. 
ce  en  éléments  infiniment  petits, 
par  des  poids  qui  leur  sont  pra- 
s  par  centre  de  gravite'  S  de  l'une 
Eige  de  la  résultante  de  tous  ces 
e'quelle  que  soit  la  position  de  la 


»>'  %ûr 


ion  que  le  centre  de  gravité  peut 
igné,  la  surface  ou  !e  groupe  d'é- 
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lenls  en  peli(5  élémeals  que  l'oo  remplai 
r  sont  proportionnels,  el  eo  délerminai 
.  poids  pour  deux  directions  diSerenles. 
n  des  Jeux  résullaoles  est  le  centre  de  ç 
Do  a  ainsi  une  méthode  générale  pour  h 
lires  de  gravilé. 
Pour  les  âgures  simples  la  déterminai 

constructions  spéciale! 

voici  quelqnes-unes  : 

Tnanglf.  —  Le  cei 
triang^le  se  trouve  an 
au  point  d'intersection 

Sa  surface  est  égale 


Fig.  138 


Parallélogramme.  - 
gravité  se  détermine  p 
deux  diagonales. 

Sa  surface  est  égale 


Trapèze.  —  Le  centre  de  grarité  d'un 
menant  la  ligne  EF  par  le  milieu  des  bi 


m 


lie  à  la  suile  de  la  grande  base  AB  une 
a  petite  base  a  et  à  la  suile  de  la  petite  bs 
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base  b.  La  rencontre  de  KH  avec  EF 
vile  S  du  trapèze. 
S  au-dessus  de  la  base  b  est  égale  à  : 

k       2n-J-ô 
ïs  =  §    ■  XfT 

.e  est  égale  ^  : 

Quadrilatère.  —  Le   centre  de 

gravité  se  construit  de  la  manière 

suivante  : 

-  On  mène  les  deux  diagonales 

K        AC  et   BD  qui  se  coup'ent  en  0. 

On  prend  le  milieu  E  de  l'une 

des  diagonales  BD  et  l'on  porte 

'         AO'  égal  à  CO  ;  on  mène  EC 

Le  centre    de    gravité    S    se 

trouve  sur  la  ligne  O'E  à  une  dis- 

1  du  point  E.  La  surface  est  celle  des 

BCD:  Il=BD^ii^'- 

1  Arc  de  cercle.  —  Le  centre  de 

\       gravité  de  cette  ligne  se  trouve  à. 

une  distance  du  centre  0  égale  à  : 


c  étant  la  longueur  de  la  corde, 
s  la  longueur  de  l'arc  et  r  son 
rayon. 
:)nstruit  facilement  en  portant  BC  égal 
du  demi  are,  en  joignant  les  points  OC , 
le  à  OB  el  C'S  parallèle  à  BC.  Cette 
ïrmine  le  centre  de  gravité  S 

'  Le  centre  de  gravité  de  la  surface  d'un 
e  celui  d'un  arc  de  cerçlf  ayantle  même 
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,  porté  los  loDgueure  S,F  et  S,E  pro- 
•e  à  la  surface  du  secteur  la  seconde  & 
le  de  jonction  FE  intercepte  sur  la  li- 
ité  cherché, 
dislance  du  centre  de  gravité  au  cen- 


—  Le  centre  de  giavilé  s'obticQl  en 
rèmes  AC  et  BC,  puis  la  ligne  CD  qui 
:  parties  égales  ;  il  se  trouve  sur  la 
du  point  Ë  égale  à  : 


parabolique  est  égale  aux  deux  tiers 
FG. 


in  demi-segment  parabolique  est  situé 


'ITHE  V  —  CKNTHIÎi 

ue  lafig.  145.  Lai 
lire  do  gravité  de  li 
avité  d'une  surface 
ste  à  décomposer  h 
^enlre  de  gravité  ei 
lit  la  position  du  ci 
itres  de  gravité  de 
à  leurs  surfaces  ei 
intes  les  résultante: 
>st  le  centre  de  grs 
a  un  axo  de  symé 
isect  il  suffît  de  dé 

l'une  figure  pour  I 

ité  pourra  toujours 

I  remplacer  par  des 

aboies;  ces  élémeni 

s  avons  donné  la  p 

re  que  le  nombre  à 

ontour  est  moins  r 

ns  dans  les  ligures 

conslru' 

Dans  la 

gale  es 

menls  i 

i—4     ces  proj 

/         élément 

polygon 

tracer  < 

ayant,  1< 

culairea 

nd  ses  côtés  parall 

esR  et  R' se  coupe 

ma  exemple,  celui 

e,  nous  n'avons  tra( 

édiviséepardcs  li^ 

ourbc  du  rail  a  été 

rn  poiniillédans  la 
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m  peut  se  faire  sans  errour  sensible  quand  le 
als  ost  grand.  Tous  les  éléments  onl  la  forme 
ie  IrapJizos,  l'ôlémont  supérieur  seul  a  «lé  dé- 
^tanglo  cl  en  deux  quarts  de  cercles. 


t-j 


3...  H  sont  les  centres  de  gravité  des  élé- 
nts  1.  2.  3...  14  du  polygone  des  forces  sont 
!v  surfaces  des  éléments.  Les  côtés  extrêmes 
gone  funiculaire  se  cotipcnl  sur  la  ligne  Iiori- 
t  par  le  centre  de  gravité,  qui  se  trouve  ainsi 
il  doit  èlrc  sur  l'axe  de  symétrie. 


§2. 
ENTS  DU  PHEMIEft  DEGRK. 


premier  degré  d'uuo  figure  relativement  à 
tient  en  décomposant  la  figure  en  éléments 
(t  en  faisant  la  somme  des  produits  d.ts  élé- 
slance  à  la  ligne  OX.  Ce  moment  est  aussi 


CHAPITRE  V  —  ( 

roduit  de  la  fig-ur 
ir  la  distance  de  & 
ions  leslrois  fîgiir 
n  groupe  Fd'élén 
s  des  X  el  des  )/  se 


i 


^5 
W 

^-^ — X    0 

ig.  m 

iport  à  l'axe  de»  i 

ligne 

surface 

Toupe  d'éléments 
s 

tpurt  à  Faxe  des  j 


surface 

rroupc  d'élémenls 
s 

'^one  funiculaire . 
>nne  aussi  les  mo 
llèics  aux  forces, 
face  du  rail  par  ra 
1  segment  EF  iut« 
funiculaire.  Si  l'o 
ut  mullipller  les 
nir  les  surfaces  de 
lomcnt  sera  égal 
M 
iCH/.  du  premier  d 
par  le  centre  de  r/i 


ITS  DU  SECOND  DKGRÉ 

pltis  sur  la  ligne  CD,  entra  deux 
le  funiculaire,  sonl  proporlionn 

1  par  l'apport  à  la  ligne  CD. 


§  3 


DEGHE.  MOMENTS  D1NER1 
TS  CENTRIFUGES. 


ures  fis  à  lîiO,  représentant  i 
çroupo  (iVIéments,  et  divisons 
infiniment  petits  A/,  A^,  AF. 
degré  sont  donnés  dans  le  labi( 
ar  moments  d'inertie  quand  ils 
el  par  moments  centrifuges  '  qus 


■ 

SattocB 

.. 

upe  d'ôl^menls 

vi.y> 

\\=  ÎMl.y* 

I 

,  =  24F.y' 

L/.j;» 

I/=SM1..C' 

1 

j,  =  EiF..ï' 

.x.y 

i'~im..c.!i 

J 

=  lA¥.x.y 

X  ases  sont  perpendiculaires  l'u 

ils  ce;itrifuges  est  employée  en  allemai 
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l'autre,  la  définition  du  moment  cenlrifagt 
ases  formant  entre  cnx  un  angle  quclcoaqi 

I.  DéplaMmsnt  des  axes  parallèlemaat 

Nous  DU  considérerons  plus  dans  ce  qui  va 
mcDts  Ali  et  la  surface  Q  =  SAQ.  mais  toi 
les  propriétés  des  moments  du  second  d 
aussi  bien  â  des  lignes  et  à  des  groupes  J 
ques.  Désignons  par  Og  l'origine  des  nouv 
par  — X,  et  — y,  les  coordonnées  du  point 
nouveaux  moments  d'inertie,  par  J*  le  noi 
trifugc.  On  aura{lig.  1511  : 

i;  =  i;  +  lU,»  +  2x,  X,  £ 

J"  =  J'  +  j,y,ft  +  !(,ï.a  + 

,      ,  Les  moments  ■ 

Ij       ^  /    c)       plus  employés  s( 

portent   à  des   a 

centre  de  gravitt 

Il    point  Ose confon 

>  S  et  si  l'on  dési 

"jy.  j"    moments  du  sec 

ment  à  des  axes  [ 

de  gravité  les  fc 


Fis.  t5i 
deviennent  {voir  lig.  152}: 

i;  =  Il  +  %,' 
i;  =  Iv  4-  iLr,' 
J"  =  J  +  .t,  j(,  il 

i:       I. 


p> 
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des  formules  précédentes  que  les  momeiils  du  sc- 
lont  minimums  pour  les  axes  passant  par  le  centre 


d«B  moments  du  second  d^ré  pour  une  roution  des 
axes  autour  d'un  point. 

s  les  moments  d'inertie  1^  el  1'  et  le  moment  cen- 
ilativcmcnt  à  deu.v  axeâ  perpendiculaires  passant 
,  quelconque  0  (tableau  page  207  et  fig;.  153}. 
it  d'inertie  relativement  à  l'axe  OZ  faisant  avec 
angle  ^  est  égal  à  : 

ij  =  Ij  C06  'k  +  Ij,  sin  •-A  —  iV  siii  o.  cos  «  (7) 

Ce  moment  d'inertie  varie  avec 
a  el  il  existe  pour  chaque  point  0 
un  moment  d'inerlie  maximum  et 
un  moment  d'inertie  minimum '. 
Les  axes  pour  lesquels  les  mo- 
'        .*  meals  d'inertie  sont   maximums 

''  *      X      et  minimums  sont  les  axesprin- 

;.  133  cipaux.  Ces  deux  ases  sont  pér- 

is l'un  à  l'autre  et  leur  position  est  donnée  par 


Qt  centrifuge  rapporté  aux  deux  axes  principaux 

lésigne  par  TniM  et  I'diIu  le  moment  d'iuertia 
lie  moment  d'inertie  minimum  et  par  ^  l'angle 
axe  avec  l'axe  du  moment  d'inertie  maximum,  on 
c  moment  d'inerlie  I^  rapporté  n  ce  nouvel  axo 

Ij  =  l'umi  COS  >?  +  l'mii.  sin  '.3  (it) 

certain  iionibi'e  de  ligures  pour  lesquelles  1^  est  cousUot;  Il 
,  que  les  momeuts  rapportés  iL  deux  axes  diflerents  quelcon- 
^uz.  Telles  sont  le  cercle,  le  carré,  une  section  en  croit  & 
s,  etc. 

li 


CHAPITRE  V  —  GLNTRKS  DK  GBA' 

On  peut  aussi  ' 


Fig.  15t. 

m.  Rayon  de  girstion.  Ellipie  d'inertie  e 

Rayon  de  giration,  —  Le  momeat  d'îni 
vent  par  le  produit  : 

r  =  p«n, 

Û  étant  la  surface  de  la  figure, 
p  est  ce  qu'on  appelle  le  rayon  de  girat 
Si  l'on  remplace  dans  la  formule  (9)  tes 
par  les  expressions  p'û,  il  vient  : 

f*t  =  p«B»»i  C08  •jî  +  p'min  811 


Fig.  ISS. 

Si  l'on  prend  comme  axes  des  x  et  des  i 
et  si  l'on  porte  sur  l'axe  des  y,  OA  =  OA 
des  X,  OB  =  0B'=^p„^,  l'ellipse  constn 
comme  axea  est  ïelHpse  d'inertie  (fig.  lîîB 

i.  Nous  dësigDeronB  aussi  le  rayon  de  gir&lioD  | 
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Lorsque  le  point  0  se  confond  aveé  le  centre  de  gravité  S  de 
la  figure,  Tellipse  devient  V ellipse  centrale  d'inertie. 

Si  ton  fait  tourner  F  axe  du  moment  d'inertie  autour  du 
cetitre  de  j  ellipse  d^  inertie^  les  diamètres  interceptés  par  t  ellipse 
sur  taxe  sont  inversement  proportionnels  aux  rayons  de  giration . 

Le  moment  d'inertie  d'une  figure  relativement  à  un  axe  OZ 
(fig.  15S)y  est  égal  au  produit  de  la  surface  Qde  la  figure  par  le 
carré  de  la  distance  CD  du  point  C  à  taxe  OZ,  le  point  C  étant 
T extrémité  du  diamètre  OC  conjugué  à  taxe  OZ. 

Le  moment  d'inertie  relativement  à  un  axe,, Taxe  des  x  par 
exemple,  et  le  moment  centrifuge  relativement  à  deux  axes, 
celui  des  x  et  celui  des  y,  peuvent  s'obtenir  en  concentrant  une 
moitié  de  la  surface  totale  de  la  figure  à  chacune  des  extrémi- 
tés du  diamètre  conjugué  à  taxe  des  x  dans  V ellipse  centrale. 

Dans  la  figure  156,  par  exemple,  le  moment  d'inertie  relati- 


Fig.  156. 

vement  à  Taxe  des  x  et  le  moment  centrifuge  relativement  aux 
deux  axes  peuvent  s'obtenir  en  concentrant  z  û  .^n  chacun  des 

points  A  et  B,  extrémités  du  diamètre  conjugué  h  la  direction 
de  Taxe  des  x. 

Dans  les  applications  que  nous  avons  en  vue,  c'est  toujours 
l'ellipse  centrale  d'inertie  qui  servira. 
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CHAPITRE  V  —  CliiNTRES  DK  GRAVITÉ,  ETC. 


On  peut  aussi  écrire  : 

l'x  -|-  l'y  ^=  l'max  +  l'inin 


(10) 


Tout  axe  de  symétrie  comme 
l'axe  OS,  par  exemple,  est  un  des 
axes  principaux. 


jnax. 


Fig.  154. 


m.  Rayon  de  giration.  Ellipse  d'inertie  et  ellipse  centrale. 

Rayon  de  giration.  —  Le  moment  dlnertie  s'exprime  sou- 
vent par  le  produit  : 

I  =  p«ft, 

Û  étant  la  surface  de  la  figure. 
ù  est  ce  qu'on  appelle  le  rayon  de  giration  \ 
Si  Ton  remplace  dans  la  formule  (9)  les  moments  d'inertie 
par  les  expressions  p'û,  il  vient  : 


p*«  =  />*inAX  C08  «jB  +  |9«inin  BÎn  ^JS 


(li) 


Fig.  iââ. 

Si  Ton  prend  comme  axes  des  x  et  des  y  les  axes  principaas 
et  si  Ton  porte  sur  Taxe  des  y,  OA  =  OA'  =  p„^^  et,  sur  l'axe 
des  X,  OB=ÔB'=pniin,  Tellipse  construite  avec  AA' et  BB' 
comme  axes  est  Yellipse  d'inertie  (fig.  155). 


1 .  Nous  désignerons  aussi  le  rayon  de  giration  par  la  lettre  r. 
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Lorsque  le  point  0  se  confond  avec  le  centre  de  gravité  S  de 
la  figure,  Fellipse  devient  V ellipse  centrale  d'inertie. 

Si  ton  fait  tourner  Vaxe  du  moment  d'inertie  autour  du 
centre  de  P  ellipse  ijt  inertie^  les  diarnètres  interceptés  par  T  ellipse 
sur  taxe  sont  inversement  proportionnels  aux  rayons  degiration. 

Le  moment  d'inertie  d'une  figure  relativement  à  un  axe  OZ 
{fig.  i5S)f  est  égal  au  produit  de  la  surface  Qdela  figure  par  le 
carré  de  la  distance  CD  du  point  C  à  F  axe  OZ, le  point  C  étant 
V extrémité  du  diamètre  OC  conjugué  à  taxe  OZ. 

Le  momerU  d^ inertie  relativement  à  un  axe  ^J axe  des  x  par 
exemple,  et  le  moment  centrifuge  relativement  à  deux  axes, 
celui  des  x  et  celui  des  y,  peuvent  s^ obtenir  en  concentrant  une 
moitié  de  la  surface  totale  de  la  figure  à  chacune  des  extrémi- 
tés du  diamètre  conjugué  à  l'axe  des  x  dans  V ellipse  centrale. 

Dans  la  figure  156,  par  exemple,  le  moment  d'inertie  relati- 


Pig.  156. 

vement  à  Taxe  des  x  et  le  moment  centrifuge  relativement  aux 
deux  axes  peuvent  s'obtenir  en  concentrant  z  û  .^n  chacun  des 

points  A  et  B,  extrémités  du  diamètre  conjogué  &  la  direction 
de  Taxe  des  x. 

Dans  les  applications  que  nous  avons  en  vue,  c'est  toujours 
l'ellipse  centrale  d'inertie  qui  servira. 
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CHAPITRE  V  —  CENTRES  DE  GRAV 

On  peutaassié 

l'x  +  r,  = 

Tout  axe    de 
l'axe  OS,  pur  ex 
axes  priacipaux. 

Fig.  154. 

III.  RayoQ  de  grir&tioii.  EUipte  d'inertie  et 

Ray(m  de  giralion.  —  Lo  momeut  d'inei 
vent  par  le  produit: 

1  =  p»n, 

Û  étant  la  surface  de  la  figure, 
p  est  ce  qu'on  appelle  le  rayon  de  giratk 
Si  Ton  remplace  dans  la  formule  (9)   les 
par  les  expressions  p'O,  il  vient  : 

p*i  =  />*autl  COS  *|S  +  p'mia  >■& 


Fig.  ISS. 

Si  l'on  prend  comme  axes  des  x  et  des  y 
et  si  l'on  porte  sur  l'axe  des  y,  OA  =  OA'  ■■ 
des  a;,  OB=ÔB'^p„in,  l'ellipse  conatrui 
comme  axes  est  l'ellipse  d'inertie  (fig.  4S5) 


t.  Nous  désirerons  aussi  le  rayon  de  giralîoD  pi 
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Lorsque  le  point  0  se  confond  avec  le  centre  de  gravité  S  de 
la  figure,  Fellipse  devient  VeUipse  centrale  d'inertie. 

Si  ton  fait  tourner  Faxe  du  moment  d'inertie  autour  du 
centre  de  t  ellipse  cTinertie  y  les  diamètres  interceptés  par  t  ellipse 
sur  taxe  sont  inversement  proportionnels  aux  rayons  de  giration. 

Le  moment  d'inertie  d'une  figure  relativement  à  un  axe  OZ 
{fig.  15S)j  est  égal  au  produit  de  la  surface  Qdela  figure  par  le 
carré  de  la  distance  CD  du  point  C  à  taxe  OZ,  le  point  C  étant 
V  extrémité  du  diamètre  OC  conjugué  à  F  axe  OZ. 

Le  moment  cTiftertie  relativement  à  un  axe,  J axe  des  x  par 
exemple,  elle  moment  ceiitrifuge  relativement  à  deux  axes, 
celui  des  x  et  celui  des  y,  peuvent  s'obtenir  en  concentrant  une 
moitié  de  la  surface  totale  de  la  figure  à  chacune  des  extrémi- 
tés du  diamètre  conjugué  à  l'axe  des  x  dans  VeUipse  centrale. 

Dans  la  figure  156,  par  exemple,  le  moment  d'inertie  relati- 


Fig.  156. 

vement  à  Taxe  des  x  et  le  moment  centrifuge  relativement  aux 

4 
deux  axes  peuvent  s'obtenir  en  concentrant  z  Q  .^^  chacun  des 

points  A  et  B,  extrémités  du  diamètre  conjugué  à  la  direction 
de  l'axe  des  x. 

Dans  les  applications  que  nous  avons  en  vue,  c'est  toujours 
l'ellipse  centrale  d'inertie  qui  servira. 
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Lorsque  le  point  0  se  confond  avec  le  centre  de  gravité  S  de 
la  figure,  Tellipse  devient  Vellipse  centrale  cf  inertie. 

Si  Fon  fait  tourner  taxe  du  moment  d'inertie  autour  du 
centre  de  t  ellipse  d^inertie  y  les  diamètres  interceptés  par  T  ellipse 
sur  taxe  sont  inversement  proportionnels  aux  rayons  de  giration . 

Le  moment  d'inertie  d^une  figure  relativement  à  un  axe  OZ 
{fig.  155)^  est  égal  au  produit  de  la  surface  Û  de  la  figure  par  le 
carré  de  la  distance  CD  du  point  C  à  taxe  OZ^le point  C  étant 
T extrémité  du  diamètre  OC  conjugué  à  taxe  OZ. 

Le  moment  d^ inertie  relativement  à  un  axe  ^J axe  des  x  par 
exemple,  et  le  moment  centrifuge  relativement  à  deux  axes, 
celui  des  x  et  celui  des  y,  peuvent  s'obtenir  en  concentrant  une 
moitié  de  la  surface  totale  de  la  figure  à  chacune  des  extrémi- 
tés du  diamètre  conjugué  à  Vaxe  des  x  darus  Vellipse  centrale. 

Dans  la  figure  156,  par  exemple,  le  moment  d'inertie  reUti- 


Fig.  156. 

vement  à  Taxe  des  x  et  le  moment  centrifuge  relativement  aux 
deux  axes  peuvent  s^obtenir  en  concentrant  ^  û  en  chacun  des 

points  A  et  B,  extrémités  du  diamètre  conjugué  à  la  direction 
de  l'axe  des  x. 

Dans  les  applications  que  nous  avons  en  vue,  c'est  toujours 
l'ellipse  centrale  d'inertie  qui  servira. 


CHAPITRK  V  —  CfiMHES  DE  GRA 

IV.  A&tipdle  et  antlpolaii 

loDs  d'abord  que  l'on  désigne  par 
OFt  &  une  courbe  du  second  degré, 
e  M  des  deux  laagentesHB.HCàl 
il  elle  est  coupée  par  une  Iransver 
ar  le  point  P  (fig.  157).  Ce  lieu  es 
r  les  poÎDls  de  contacl  de  la  courli 
Il  point  P. 

)ite  MNet  le  diamètre  PO,  passani 
!8  à  un  système  de  diamètres  conj 
inl  P  est  appelé  pôle  de  la  droite  1 
[tpelle  anlipolaire  d'un  point  P, 
lu  second  degré,  la  droite  M'N',  s 
I  du  point  P  par  rapport  au  cen 
est  Vantipâle  de  la  droite  M'N'  '. 


a  désigne  par  X'  l'anlipôlc  de  l'ax 

I  des  y,  et  par  : 

tes  coordonnées  du  point  S  ; 

celles  du  point  X'  ; 

celles  du  point  Y'. 

déHoilionB  sontaxlrailes  de  la  BôsislanM 
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Le  moment  centrifuge  peut  s'exprimer  par  : 

^xy.^il  =  ynXxd  =  XgyyH  (12) 


Et  de  même  : 


ly  =?  2.r«Aa  z=  xaxyii  (14) 


L'antipôle  d'une  ligne  se  trouve  sur  le  diamètre  conjugué  à 
sa  direction. 
La  distance  de  Tantipôle  Y'  à  Taxe  des  y  est  égale  à  : 

^* 

.Ty  = h  Xa  (15) 

X9 

t 

La  distance  de  Tantipôle  X'  de  Taxe  des  x  k  Taxe  des  x  est 
égale  à  : 

yx  =  -  +  y8  (16) 

y» 

Dans  ces  formules  : 

k  est  la  distance  de  la  tangente  parallèle  à  Taxe  des  //  au 
centre  de  gravité; 

h  la  distance  de  la  tangente  parallèle  à  Taxe  des  x  au  centre 
de  gravité. 

La  distance  horizontale  de  Fantipôle  Y'  de  Taxe  des  Y  au 

centre  de  gravité  S  est  égale  à  —  ; 


.  1 


.  1 


^ 


Le  moment  centrifuge  rapporté  à  deux  axes  est  égal  au  double 
produit  de  la  surface  par  la  distance  de  son  centre  de  gravité  à 
Fun  des  axes  et  par  la  distance  à  F  autre  axe  de  t  antipôle  de  ce 
même  axe  relativement  à  V ellipse  centrale. 

Le  moment  (f  inertie  d'une  figure  relativement  à  un  axe^ 
l'axe  OXpar  exemple  (Fig.  156),  est  égalait  double  produit  de  1 

la  surface  de  la  figure  par  la  distance  yg  de  son  centre  de  gravité  :| 

à  taxe  y  et  par  la  dista?ice  yx  de  Vantipole  X  à  taxe  par  rap-  ^ 

pwt  à  r ellipse  centrale  :  'i 

i;=Si/îAn  =  y,yxa  (13)  '| 
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4  CHAPITRE  V  —  CENTRES  DE  GRA 

La  distance  verticale  de  l'antipAle  X'  de 

B  de  gravilé  S  est  égale  à  — . 

Construction  de  fanûpâle  d'une  ligne.  — 
is  y.par  exemple, se  construit  en  se  servan 
1  porte  sar  une  verticale  à  partir  du  pi 
î  égale  à  k,  et  l'on  construit  te  triangli 
enant  AK,  puis  KB  perpendiculaire  à  A 
La  verticali 
direction  SZ  di 
à  la  direction 
Y'  cherché. 

Dans  le  caï 
l'axe  des  y  : 
cipaux,  la  con 
pAle  se  simpl 
fond  avec  le  p 


ng.  is». 


Construction  de  f  antipolaire  d'un  poi 
un  point  Y'  se  construit  (fig.  459)  en  me 
ne  ligne  Y'B  ayant  la  direction  conjugua 
SB  perpendiculaire  à  Y'B,  et  en  traçant 
ingle  AKB  ayant  une  hauteur  SK  égale  j 
illèle  à  Y'B  est  l'antipolaire  cherchée. 

V.  Moments  d'inerti»  de  quelques  û 

Nous  donnons  ci^dessous  dans  un  ti 
inertie  de  quelques  figures  simples,  ains 
e  l'eilipsc  centrale  : 
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Axa  passant   par    le 
ceolre  ae  gravité. 


''=T 


DiBznètre  An  l'Allipte  c 


I  =  — -  =  0,Ot&l<i' 


Axe   passant  par   le 
centre  de  gravi  là. 


Axe    passant  par  le 
centre  de  gravi  té. 


Diamètre,  vertical  : 
2-ZZ  =  0,5T7A 

v'iâ 

Diamètre  boriiontal  : 
b 
2— =0,5776 
\/i2 


Diamètre  Tertical  : 


2-=:=0,472A 
DiHQiètre  horizontal  : 


r  dans  tous  les  sens. 


Dans  tous  les  sens  : 


CIIAI'IÏRK  V  -  CKNIKI-S  HK  < 

n.  Moment  âlnertie  d'iui«  sectloii 

emomentd'ÎDerlied'une  figure  qui 

.  aulres  figures  est  > 

>i — iiii — r—'      moments  d'inertie 
I  kMV  qui  permet  do  dél 

moment  d'inertie  t 
comme  celle  de  la 
Le  moment  d'ini 
égala: 


il  f 

Mi" 


Èb 


Fig.  ]ur.. 

Nous  avons  indl 
le  pour  déterminer  graphiqncmer 
le  section  de  poutre. 

I.  Constmotion  des  momeata  d'inei 
Culmann.  PI.  12  et  flg 

our  construire  le  moment  d'ine 
ementà  un  axe  SS'(Fig.  t67),ondi 
its  de  forme  simple,  on  détermine 
.  les  éléments  et  les  antlp61es  de  1 
ellipses  centrales  de  ces  éléments.  ' 

res  de  gravité  des  efforts  As  =  ■ 
aces,  et  l'on  construit  un  premier  p< 
iremier  polygone  funiculaire  inter 
nents  as'  que  l'on  applique  aux  ai 
iième  polygone  funiculaire  CD.  S 
nnce  polaire  qui  sert  à  tracer  le  pi 
!,  par  A"  celle  qui  sect  à  tracer  le  s 
As',  par  s"  la  somme  des  As",  par  s" 
rceptés  sur  l'axe  SS'  par  le  deuxi 

t  représente  la  surface  de  la  sectioi 
tth'  le  moment  du  premier  degré  d 
ili  l'axe  SS'; 
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I  =  s^nhh"  est  le  moment  d'inertie  de  la  surface  relative- 
ment au  même  axe. 

On  choisit  en  général  pour  A',  h'\  n  des  nombres  ronds  pour 
faciliter  les  opérations. 

Plus  la  ligure  est  irrégulière^plus  le  nombre  d'éléments  sera 
considérable.  Dans  toutes  les  parties  où  la  décomposition  en 
rectangles  ne  se  fait  pas  facilement,  on  donne  aux  éléments 
une  faible  hauteur;  comme  dans  le  profil  do  rail  (fig.  167)  où 


Fig.  167. 

tous  les  éléments,  excepté  l'élément  7,  sont  très  petits.  Dans 
la  section  do  la  pi.  12,  au  contraire,  la  décomposition  en  rec- 
tangles est  facile  et  elle  se  fait  en  4  éléments. 

Lorsque  les  éléments  ont  une  faible  hauteur  et  sont  situés 
UQ  peu  loin  de  Taxe,  Tantipôle  se  confond  presque  avec  le  cen- 
tre de  gravité  et  on  se  dispense  de  le  déterminer.  Si  au  con- 
traire le  centre  de  gravité  d*un  élément  se  trouve  très  près  de 
Taxe,  Tantipôle  tombe  très  loin,  et  il  est  préférable  dans  ce  cas 
de  concentrer  une  moitié  de  la  surface  à  chacune  des  extrémi- 
tés du  diamètre  conjugué  (voir  page  211). 

Exemple  de  la  planche  /?.  — Dans  la  planche  12  nous  avons 
construit  les  moments  d'inertie  principaux  d'une  section  de 
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membrure.  La  section  a  été  divisée  en  4  i 
ayant  les  surfaces  suivantes  : 

Elément  1      O.KOO  X  0,015  =  ( 

—  2      0,090  X  0,035  =  { 

—  3      0,215  X  0,010  =  « 

—  4      0,400  X  0,030  =  ( 
Dans  le  polygone  des  forces  (fig.  2),  oi 

gueurs  proportionnelles  à  ces  surfaces,  ot 
celles-ci  par  0,500.  Avec  une  distance  polair 
OD  a  tracé  le  premier  polygone  funiculaire 
position  du  centre  de  gravité  S,  puis  comm 
plus  haut  une  dislance  polaire  h"  ^  0,1 
servi  à  tracer  le  deuxième  polygone  funiculi 

Les  sommets  de  ce  second  polygone  se 
horizontales  menées  par  les  antipAles  1',  2 
par  rapport  aux  ellipses  centrales  des  éléme 

n  va  sans  dire  qu'il  n'est  pas  nécessaire  d 
ses  ;  il  suffît  pour  l'élément  1 ,  par  exemple, 
à  0,29  /,  l  étant  la  longueur  de  l'élément,  i 
triangle  rectangle  SAr(voir  page  214). 

Dans  les  éléments  3  et  4  l'antipdle  se  cet 
tre  de  gravité. 

La  longueur  s"  mesurée  entre  les  c6tés  e 
lygone  funiculaire  est  égale  à  0,0811  ;  en 
n  =  0,50,par  A' =  0,20  et  par  A"  =  0,10  on 
d'inertie. 

1m,  =  j- n  A' A"  =  0,081 1  X  0,5x0,8  X( 

Le  rayon  de  giration  correspondant  p^^  < 

,  _4/l"'i'ft" 

^Mt  =  y  — ~- 

Il  se  construit  au  moyen  d'un  arc  de  ce 
diamètre  égal  à  s'  +— -  et  d'une  vertical< 

les  deux  segments  s"  et  — . 

Le  moment  d'inertie  minimum  relalivem' 
et  le  rayon  de  giration  correspondant  ont  é 
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^.  4,  5  et  6.  On  a  conservé  la  même  division 
comme  tons  les  éléments  ont  leur  centre  de 
,  les  antipAles  sont  situés  h  l'infini,  et  ne 
■es  demi-snrfaces  ont  été  concentrées  aux 
)tc. ,  extrémités  des  axes  horizontaux  des  ellip- 
resle  des  consiructtons  ne  difFère  pas  de  celtes 
'tie  maximum. 

18  de  giratioD  f„^  et  p^^  ont  permis  de 
itrale. 


§4 


NEUTRE,  NOYAU  CENTRAL. 


e  section  m»  d'une  pièce  soumise  à  un  efTort 
ihoTS  du  centre  de  gravité  S  en  un  point  C. 
uve  h  la  fois  un  déplacement  parallèlement  à 
i  rotation  autour  du  point  S.  Le  plan  de  la 


Fig.  1B8. 

m'n'  coupe  celui  de  la  section  primitive  sui- 
}  qui  est  l'anlipolaire  du  point  C  relativement 
:  de  la  section.  Lorsque  la  li^eAB  rencontre 
les  fibres  coupées  par  cette  ligne  ne  subi s- 
et  s'appellent  fibres  neutres. 
fort  Q  agît  dans  le  plan  moyt^n  OX  et  la  li^ne 
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AB  est  perpendiculaire  fa  ce  plan  qa'elle  rencontr 
N.  Le  lieu  des  points  N  de  toutes  les  sections 
qu'on  appelle  la  fibre  neutre. 

Si  l'on  déplace  la  force  Q  sur  une  ligne  passai 
Ire  S,  l'antipolaire  se  déplace  parallèlemenl  à  ell 
est  à  l'infini  lorsque  la  force  Q  agit  en  S  et  ! 
du  point  S  à  mesure  que  la  force  Q  s'en  éloigoi 

Lorsque  la  ligne  AB  ne  coupe  pas  la  section,  t< 
lies  de  celle-ci  sont  soumises  à  des  efforts  du  i 
dans  le  cas  contraire  la  ligne  AB  est  la  ligne  des* 
deux  parties  de  la  section  qui  subissent  des  et! 
contraire. 

Supposons  que  l'on  fasse  tourner  la  ligne  AB 
section  de  manière  à  envelopper  celle-ci.  A  chs 
de  la  ligne  AB  correspond  un  point  C  qui  est  son 
surface  comprise  ù  l'intérieur  de  la  ligure  cngi 
point  C  est  le  noyau  central.  Il  jouit  do  ta  propri' 
Toute  force  qui  agit  à  l'intérieur  du  noyau  centn 
dans  toutes  les  parties  de  la  section  que  des  efF 
signe. 

Il  ressort  de  la  définition  du  noyau  central 
construire  à  l'aide  de  l'ellipse  centrale  au  moyer 
des  polaires. 

Nous  nous  contenterons  de  remarquer  qu'à  < 
dans  le  contour  du  profil  correspond  une  droite  ( 
central,  et  à  chaque  ligne  droite  du  profd  corresj: 
dans  le  noyau  ;  le  profil  et  son  noyau  centn 
figures  réciproques. 

Nous  donnons  dans  le  tableau  ci-dessous  te  i 
de  quelques  figures  simples. 

Ce  noyau  est  la  partie  ombrée  des  figurés. 


f 
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e  toujours  il  considérer  des  pièces  symétri' 
>rls  agissant  dans  te  plan  de  symétrie;  il  n'est 
dans  ce  cas  do  construire  le  noyau  central 
limplement  les  deux  points  où  Taxe  de  synié- 

ans  la  fig.  t73  une  pièce  ABCD,  et  une  force 
saut  sur  ta  section  AB  dans  te  plan  de  symétrie 
pièce.  S  est  te  centre  de  gravité  de  ta  section 
:e  de  l'elTort  N  au  point  S. 
tr  Q  la  surface  de  ta  section  AB,  par  I  le  mo- 
do celle-ci  relativement  h.  l'axe  horizontal,  par 
ux  points  où  l'axe  vertical  rencontre  le  noyau 
!t  k;  les  distances  de  ces  points  au  centre  S,  par 
LDces  des  fibres  extrêmes  au  centre. 


y" 

i 

j'  ' 

[>rl  N  agit  au  point  K«,  le  coefficient  de  travail 
fibre  extrême  supérieure  ; 
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ique,  par  M.  VT-  Bitter  :  §  2  A  18 

'•astique 

'un  élément  d'arc  à  paroi  pleine 

un  point  invariablenietU  lié  à  un  élément 

'un  élément  de  treillis 

e  des  arcs  élastiques 

î  l'ellipse  centrale  d'un  arc  à  paroi  pleine 

;  l'ellipse  centrale  d'un  arc  à  treillis 

dûm  des  réadions  et  ligne  enveloppe  des  réactions 

'e  la  courbe  d'interse^ion  et  de  la  courbe  enveloppe 

;  articulation 

e  la  ligne  des  intersections  d'un  arc  à  deux  articu- 

tables  des  arcs  à  paroi  pleine 

râbles  des  arcs  à  treillis 

changement  de  température 

^  sans  artiailation,  PL  iS 

:  à  deux  articulations  sur  les  appuis,  PI.  14 

natif  d'un  arc  sans  articulation 

motif  d'un  an  à  articulations  sur  les  appuis 

d'un  arc  à  deux  articulations  H  à  paroi  pleine.  PI. 
c  à  trois  articulations.  PI.  il 


CHAPITRE  SIXIÈME 

ARCS  MÉTALLIQUES 

§  i 

INTRODUCTION 


inéralemeDt  les  arcs  en  truis  systèmes,  suivant 
is  arliculation,  à  deux  articulations  ou  k  trois 
De  plus,  les  arcs  de  chacun  de  ces  systfemes  af- 
mes  variées  ;  celles  qu'où  emploie  le  plus  sou- 
isentées  dans  les  figures  qui  suivent. 
rticulations.  —  Les  arcs  sans  articulations 
es  surraccs  d'appui.  En  pralique,  il  est  bien 
iser  le  contact  complet  sur  ces  surfaces,  et  il  y  a 
grande  incertitude  dans  la  répartition  des 
appuis;  la  moindre  déformation  reporte  tout 
ine  des  extrémités  de  la  surface  de  contact, 
variations  de  température  développent  dans 
es  eiïorls  très  considérables,  et  ces  efforts 
plus  grands  que  la  flèche  est  plus  petite.  En  ré- 
msons  qu'il  est  toujours  préférable  de  faire  rc- 
sur  des  articulations  ;  on  est  plus  sur  de  la  ré- 
fTorts. 

13  articulations  ont, en  gi'néral, comme  l'indique 
le  épaisseur  plus  grande  aux  naissances  qu'ut  la 
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Fig,  17i. 

Arcs  à  deux  articulatioiu.  —L'appui 
deux  ejilrémîtés  sur  ces  articulalions, 
toujours  les  réactions. 

Les  différenlcs  formes  d'arcs  ft  deu; 
suivantes  : 

La  figure  175  représenlc  un  arc  à  tyn 


pour  des  portées  qui  ne  dépassent  pas  8( 
ont  en  général  une  hauteur  irës-faiblcàli 
un  aspect  de  grande  légèreté.Les  variaUo 
gent  que  l'arc  soit  élastique  ;  or,  comme 
siiies  des  appuis  présentent  une  grande 
hauteur  relativement  grande  de  l'arc  > 
flexion  se  produit  dans  la  partie  centrale 
tant  plus  faibles  que  la  hauteur  de  l'arc 
duction  de  la  hauteur  à  la  clef  est  ccpc 
moments  fléchissants  engendrés  par  I 
d'Arcole,  à  Paris,  qui  a  80"  de  porlée,  1 
clef  n'est  que  de  0,400.  On  fera  bien  de 
cette  dimension,  et  de  donner  environ  le 
comme  hauteur  k  la  clef. 
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!76,  177,  i78  rcitréscatenl  des  arcs  sans  lym- 

st  surbaissé,  plus  on  réduit  sa  hauteur  à  la  clef. 
1  ligure  176  s'applique  avec  avaQtag:c  aux  arcs  très 


ille  de  la  figure  177  aux  arcs  de  flèche  moyeane 
de  la  ligure  178  aux  arcs  de  grande  Aèche. 


Fig.  178. 

lait  construire  ua  arc  à  membrures  constantes 
partout  le  même  effort  maximum,  on  serait  con- 
te de  la  figure  179.  Poortoutes  les  autres  formes, 
ie  d'un  point  à  un  autre  de  Tare. 


Fig,  179. 

)  d'arc  à  deux  articulations  sanâ  tympans  se  prête 
lortées  ;  il  est  à  paroi  pleine  ou  à.  treillis  suivant 
est  plus  ou  moins  grande.  Lorsque  les  parois  sont 
mt  les  formes  des  figures  176  et  177  qui  sont  gé- 
doptécs. 
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!  à  trois  articulations.  —  Les 
lient  des  arcs   à  trois  articulât! 


Fig.  180. 

tous,  celui  qui  laisse  subsister  I 
réparti  lion  des  efforts.  Leschangt 
variations  de  longueur  de  la  con 
'  lieu  un  mouvement  des  maç< 
effort  supplémentaire  dons  la  coi 


isnsis 


Fig.  181 


(  les  ponts  pour  routes,  la  hautcu 
Ible  i|ue  dans  les  ponts  de  chemin 
ige  y  joue  un  rôle  moins  îniporti 

fléchissanis  plus  faibles.  Cette  1 
die  est  plus  faible  dans  les  arcs  à 

i  à  treillis. 

e  manière  (générale,  on  peut  dii 
eux  aux  ponis  pour  routes  qu'au? 
tout  pour  les  polites  portées, 
irmc  qui  convient  le  mieux  aux  ai 
.  Si  l'on  suppose  un  arc  coinpl 
uniformément  répartie,  c'est  poui 
ont  les  plus  faibles, 
inlago  des  ponts  en  arcs  sur  lés 
'accentue  surtout  pour  les  granc 
portées, les  arcs  ne  se  juslificut  qm 
économie  de  poids  qui  pourrait  rés 
ction  est  compensée  par  la  maîn-< 
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[uo  dans  les  poutres  droites,  et  par  !a  plus  grande 
i  des  culées. 

rapport  de  la  ilëctie  à  la  portée  de  l'arc  est 
is  les  arcs  sont  élastiques  et  plus  les  déplacements 
lont  grands,  tant  sous  l'action   des  charges  que 

uence    de    la  température.  Nous  considérons  — 

lernière  limite  de  ce  rapport,  qui  ne  descend  en  g&- 

—  .  Nous  mesurons  la  flèche  de  la  ligne  des  appuis 

loyenne. 

£  premiers  systèmes  se  calculent  par  la  théorie  de 
Cette  théorie,  développée  dans  les  §2  à  18,  est  la 
de  l'ouvrage  de  M.  W.  Ritter,  professeur  à  i'école 

5ue  de  Zurich  (der  elaslische  Bogen),  L'arc  élastique. 

ms  ajouté  une  épure  complète  des  efforts  et  des  dé- 
d'un  arc  h  paroi  pleine  {§  19). 


§2 

DÉFORMATION  ÉLASTIQUE 

il  des  arcs  ne  peut  se  faire  seulement  par  ta  stati- 
t  avoir  recours  aux  lois  de  l'élasticité.  L'arc  à  trois 
is  fait  seul  exception  ;  sa  ligne  de  pression  passe 
oints  fixes  et  les  réactions  qui  correspondent  à  une 
née  se  déterminent  facilement  par  les  lois  de  l'é- 

le  nombre  des  articulations  est  inférieur  k  trois, 
}ns  qui  résultent  de  l'équilibré  de  la  construction 
t  plus,  et  il  faut  alors  étudier  les  déformations.  Le 
part  dans  cette  étude  (comme  dans  la  poutre  conti- 
i  fixité  des  appuis  pendant  l'action  des  forces  exté- 
d'autres  termes,  la  position  relative  des  surfaces 
;st  invariable, 
at,  on  commence  par  admettre  que  l'une  des  ex- 
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tpémilés  de  l'arc  osl  fixe,  et  l'on  détermine 
l'autre  extrémité  sous  l'influenre  d'une  chi 
on  applique  à  celle  estrémitâ  déplacée  ut 
ramène  dans  sa  position  primitive. 

Lorsque  l'arc  n'a.  aucune  arliculalion,  a 
èlre  ramenée  parfaitement  dans  sa  position 
nécessaire  d'opérer,  au  moyen  de  la  réactif 
un  déplacement  mais  encore  une  rotation, 
l'appui  déplacé  est  à  articulation,  un  dépla 
tion  suffit  ;  la  rotation  que  le  point  d'appu 
maintenue. 

Enfin,  lorsque  les  deux  appuis  sont  à  art 
lion  qui  doit  ramener  l'appui  dans  sa  posi 
horizoatalc.  Les  déplacements  sont  (oujoun 
vemcntà  la  portée  de  l'arc  et  le  déplaccmeni 
pui  mobile  aura  éprouvé,  sera  annulé  en  fai 
semble  de  la  construction  autour  de  l'appui 

Nous  ne  traiterons  que  les  deux  cas  d'arcs 
et  d'ores  d  (leur  arliculiiliom.  On  rencontr 
d'arcs  avant  une  seule  articulation. 


DEFORMATION  D'LW  ELEMENT  D'AHC  A  PAHOI 
PLEINE 

'  Tout  d'abord  il  chI  nécessaire  d'établir  de  quelle  manière 
un  élément  d'arc  se  déforme  sous  l'action  de  forces  données, 
et  nous  aurons  &  distinguer  deux  cas,  suivant  que  l'arc  sera  à 
paroi  pleine  ou  à  treillis. 

Nous  commentons  par  le  premier  cas,  relui  d'un  élément  à 
paroi  pleine. 

La  fig'.  182  représente  un  élément  d'arc  situé  entre  deux 
sections  C  et  C  infiniment  rapprochées.  La  longueur  de  l'élé- 
ment dans  la  direction  del'axede  l'arc  est  désignée  par  As.  La 
Kurtacede  la  section  sera  désignée  par  u  et  le  moment  d'inertie 
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l'axe  liorizoïital  du  cenlro  de  gravité  par  I  ; 
as  que  sur  la  longueur  très  petite  À5,  u  et  I 


]Ç;>-' 


Fig.  182. 

lion  qu'éprouvera  l'âlément  sous  rinfluencc 
d'uDO  force  extérieure  Q  peut  se  déterminer  simplement  en 
décomposant  d'abord  celte  force  Q  en  un  couple  ou  moment  et 
en  une  force  parallèle  à  Q  et  passant  par  le  centre  S  de  l'élé- 
ment ;  puis  en  décomposant  à  son  tour  la  force  qui  passe  par 
le  point  Sen  deux  composantes,  l'une  située  dans  l'axe  de  l'élé- 
ment,nomio/if.etl'autre  perpendiculaire  à  cet  axe,  transversale 
Le  moment  est  égal  à  : 

M=:Q.g 

La  composante  normale  est  N  ; 

La  composante  tranaversale,  effort  tranchant,  est  T. 

Chacun  de  ces  efforts  et  le  moment  auront  sur  l'élément  une 
influence  différente. 

Le  moment  fera  fléchir  l'axe  CC  qui,  de  droit  qu'il  était 
avant  la  déformation,  prendra  la  forme  d'un  arc  de  cercle 
CiC  (flg.  183).  En  mémo  temps  la  section 
G  tournera  d'un  angle  ^{!  qu'il  est  facile 
de  calculer.  En  effet  :  désignons  par  v  la 
distance  de  la  libre  extrême  supérieure 
de  ta  section  au  centre  de  gravité.  Le  rac- 
courcissement de  cette  fibre  (àS  étant 
très  petit)  serariS,  et  l'on  aura,  en  dési- 
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giiant  par  E  le  coefficient  d'élasticité  et  ] 
de  travail  : 


Aï 

^  K 

En  inli 

odiiisanl  la  valeur  : 

M  = 

Hl 

i!  vient  : 

E,I 

y.-/.  As 
R.I 

Le  poir 

itC! 

s'élève  par  suite 

do  cette  ro 

lité; 

CC,=lài 

ï.Af 

n 1  La  composante  N  aj 

I  mrnt  à  la  section  en  se 

N_CciC-,~^C"      ((ig.  184);  elle  compri 
I  minue  sa  longueur  d'ui 

peut  s'exprimer  en  fou 

d'élasticité  E,  du  rapp 


Fig.  184 


oc.^'Lt. 


Enfin  l'efTort  tranchant 
ceniont  transversal  d'une 
à  l'aiilrc,  comme  l'indiqui 
pincement  est  fonction  du  coefficient  d'élasti- 
cité transversale  G,coefticÎPiit  qu'il  est  très  dif- 
ficile de  déterminer  expérimentalement,  mais 
qui,  d'aprfcs  des  considérations  théoriques, 

peut  être  admis  ég;al  ù  ^  E. 

Le  déplacement  transversal  pourra  alors  s'exprimer  par  : 
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ca 


T.A5 


G. 


W 


M 


En  combinant  tous  ces  déplacements  de  la  section  C  et  en 
supposant  que  la  seclion  C  soit  fixe,  on  arrive  au  déplacement 
total  qui  n'est  autre  chose  qu'une  rotation  autour  du  point  D 
(fig.  182).  Ce  point  D  est  Tantipôle  de  la  force  extérieure  Q, 
relativement  à  une  ellipse  ayant  comme  petit  axe  le  double  du 
rayon    de     giration  r  de  la  section  et  comme   grand    axe 


•Vi- 


Désignons  dans  la  fig.  i82  les  coordonnées  du  point  D,  rap- 
portées au  point  S,  par  x^  et  y^,  et  par  K  et  L  les  points  d'in- 
tersection de  la  force  Q  avec  les  axes  menés  par  le  point  S, 
Les  propriétés  des  pôles  et  des  polaires,  en  faisant  abstraction 
des  signes,  donnent  :  ^ 


x^  .KS 


et 


E      El 
fi  _  -^^  •  «• 

G      G     u 


I 


y^.LS  =  r«  =  - 


Supposons  que  la  force  Q  soit  décomposée  au  point  K  en 
deux  composantes  N  et  T,  et  égalons  le  moment  de  la  force  Q 
autour  du  point  S  à  la  somme  des  moments  des  composantes 
N  et  T,  nous  aurons  : 

Q^=N.O  +  T.KS 
T 

De  même  la  décomposition  de  la  force  Q  au  point  L  donne  : 

Qg=N.LS  +  T.O 


ou 


LS=  -^ 

N 


1.  Comparer  avec  les  formules  13et  ii,page:il3,2r  \/  -  étant  le  grand  axe 

V    G 

de  IVllipse. 
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Inlroduisant  ces  valeurs  dans  les  osprcssii 
haut,  il  vient  :  ' 

E.I.T  Ï.K 

et  on  tenant  compte  do  la  formule  (1) 

T. Aï  N.A« 

Une  rotation  du  point  C  autour  du  point  D 
cernent  horizontal  du  point  C  égal  à 


et  un  déplacemont  vertical 

La  comparaison  avec  les  formules  (2),  (3) 
la  rotation  autour  du  point  D  donne  les  mèr 
que  ceux  que  nous  avons  trouvés  pour  les  c 
force  extérieure  Q. 

L'ellipse  de  la  figure  182  est  facile  à  dessir 
est  le  même  que  l'axe  vertical  de  l'ellipse  ce 

iion,  et  le  grand  axe  est  au  petit  axe  dans  le 

&  J ,  ou  approximativement  dans  le  rapport  i 

Si  l'on  néglige,  comme  on  le  fait  souvent,! 
fort  tranchant  T,  G  devient  oo,  l'axe  horizonti 
l'ellipse  s'aplatit  pour  devenir  une  droite 
égale  à  2r.  Le  point  D  se  trouve  alors  sur  ceti 


g  \  —  DI-PI-Af.l'MENT  D'UN  POINT 


SHENT  D'UN  POINT  INVARIABLEMENT   UE 
A  L'ÉLÉMENT 

it  W  iavarîablement  lié  b.  la  section  C  et  situé  dans 
la  ligure,  fig.  186,  se  meut  en  même  temps  que  la 


décrit  un  arc  de  cercle  WW,  ayant  son  centre  au 
'angle  de  rotation  est  comme  précédemment 

'  E.I 
le  point  W  comme  origine,  on  faisant  passer  par  co 
I  des  y  et  l'axe  des  x.  Les  coordonnées  du  point  D 
ignées  par  x  et  y,  celles  du  point  W,  par  ùA  et 
Lurons  la  relation 

x:ii  :  DVV  =  Ivi  —  Aft:  WW,  ; 


'        E.I 


M  =  -~ji.M=:~(}.g.y.-L 
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Ces  doux  expressions  seront,  avec  la 
point  de  départ  des  développements  qui  suii 
signiTication  statique  qu'il  est  facile  àe  déli 
vant  du  théorëme  suivant,  tiré  do  la  théoi 
nertic. 

l^  moment  centrifuge  (Time  figure  plane, 
deux  axes  quelconques, est  égal  au  double  prt 
de  cette  figure  par  la  distance  de  son  eentr 
des  axes  et  par  la  distance  de  r antipôle  de  c< 
cond  axe. 

Si  l'on  a  une  ligure  d'une  surface  ou  il' 

et  ayant  pour  ellipse  centrale  l'ellipse  des 

q.  -^  est  le  moment  statique  de  la  figurC; 
direction  Q. 

q.x.  —  est  le  moment  centrifuge  de  ceti 
lalivemcnt  à  la  direction  Q  et  ii  l'axe  des  y. 

q.y.  —  est  le  moment  centrifuge  relativen 

à  l'axe  des  x. 

On  peut  dire  que  la  déformation  de  l'ék 
d  une  force  extérieure  Q  fait  tourner  le  po. 
ment  Hé  à  cet  élément,  et  le  déplace  verticale', 

iement.  Si  l'on  suppose  l'élément  chargé  d'i 

de  rotation  a  pour  expression  le  produit  de  la 
ment  statique  de  rélément  autour  de  faxe  de 
placements  verticaux  et  horizontaux  peiivt 
le  produit  de  la  force  Qetdu  moment  centrif 
la  force  et  à  l'axe  vertical  ou  horizontal. 

11  est  à  peine  nécessaire  de  dire  que,  pa 
entendre  ici  non  une  expression  physique, 
sien  mathématique.  11  en  sera  souvent  ainsi 
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§  5 


DÉFORMATION  D'UN  ÉLÉMENT  DE  TREILLIS 


Lorsque  Tare  esta  treillis,  chaque  allongement  ou  raccour- 
cissement de  Tune  des  pièces  produit  aussi  une  rotation;  cette 
rotation  se  fait  ou  bien  autour  d'un  nœud  unique,  ou  bienau- 
tpur  de  deux  nœuds. 

Si  Ton  fait  dans  la  iigure  187  une  section  CC*  dans  Tare  et 


,  i 


<.. 


D 


n 


i 
* 

\ 
< 


Fig.  187. 

si  Ton  désigne  de  nouveau  par  Q  la  force  extérieure,  cette 
force  estérieurese  décompose  en  trois  composantes  suivant  les 
directions  des  trois  pièces  coupées. 

Considérons  d'abord  le  nœud  D  où  les  pièces  0  et  S  se  ren- 
contrent. On  sait  que,  pour  un  point  quelconque,  le  moment  de 
la  force  Q  est  égala  la  somme  des  moments  des  composantes, 
et  puisque  au  point  D  deux  des  moments  sont  nuls,  nous  au- 
rons 

q  désignant  la  distance  normale  du  point  D  à  la  force  Q. 

a  la  distance  de  la  pièce  U  au  point  D. 

Désignons  de  plus  par 

s  la  longueur  de  la  pièce  U  ; 

b)  la  section  do  cette  pièce  ; 

R  le  coefficient  du  travail  de  cette  pièce* 


\ 

* 
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l'allongement  /^s  de  la  pièce  aéra 

A  _^-R_'t-'    .'J-g-'' 
K  ~i;..>.~e.«.a 

3i  la  partie  de  la  consti-uclion  qui  est  si 
tioQ  CC'  est  fixe,  la  partie  de  gauche  se 
pièce  U  se  défumicra  ;  elle  tournera  auto 
.  188,  et  prendra  la  position  indiquée  ei 
ralation  A$  de  la  pièce  DF,et  par  suite  i 

tation  de  toute  la  ç 

conatruclion    se   dï 

suit: 
La  projection  du 

du  point  F  sur  la  dii 

D'F  donne  un  petit  ti 
Fig.  m  la  fis.  188.  Ce  peUt 

blc  au  grand  triangle  ombré  compris  < 
idiculaire  a. 

M  similitude  des  deux  triangles  donne 
ito: 

FFiDF 
ù<  ~  " 
£t,  les  déformations  étant  très  petites,  eu 

KF.  =  DF.Aiî  ■ 
ieut  : 

^'  =  T 

ntroduisanl  la  valeur  trouvée  plus  haut 

la  : 

}u  arrive  k  un  résultat  analogue  pour  la  pièce  0  de  la  Sg. 
f,  la  rotation  se  fait  autour  du  point  D'  où  les  deux  antres 
CCS  coupées  par  la  seclion  se  rouconirenl. 


p.- 
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La  nicino  formule  s'applique  également  à  un  allongement 
ou  à  un  raccourcissement  de  la  baiTe  de  treillis  ;  si  le  point  D' et 
loute  la  partie  de  la  construction  située  h  droite  de  ce  point 
sont  fixes,  un  allongement  de  la  pièce  DD'  produit  a  la  fois  un 
déplacement  des  points  D  et  F.  Le  premier  déplacement  du 
point  D  est  indiqué  par  DDi  dans  la  iig.  189  ;  c*est  une  rota* 
tion  infiniment  petite  autour  du  point  F'  qui  peut  être  con- 
sidérée comme  un  déplacement  perpendiculaire  à  DF.  Le  se- 
cond déplacement,  celui  du  point  F,  se  fait  aussi  suivant  un 
arc  de  cercle,  autour  du  point  D'  ;  il  est  donc  perpendiculaire  à 
FD'.  Ces  deux  rotalions  ne  peuvent  se  produire  en  même 
temps  que  dans  le  cas  où  la  pièce  DF,  et  avec  elle  toute  la 
partie  de  la  construction  située  à  sa  gauche,  tournent  autour 
du  point  D"  intersection  des  pièces  U  et  0.  Le  point  D"  est 
donc  le  centre  de  rotation,  et  la  rotation  autour  de  ce  point 
s'obtient  comme  précédemment.  Projetons  la  petite  longueur 
DDi  sur  la  ligne  DD'  :  le  petit  triangle  ombré  dans  la  tig.  189 


/ 
/ 
/ 

/ 

/ 
/ 


/ 

/ 
I 
I 

I 


I 


Fig.  189. 

est  semblable  au  grand  triangle  compris  entre  la  ligne  DD'^  et 
la  perpendiculaire  a  menée  du  point  D'"  sur  la  ligne  DD\  La 
similitude  des  triangles  donne  la  proportion  suivante  : 

UDi  _  DD' 

A.N'    ^    a 

Eh  posant  comme  précédemment  DD,  =:=  DD^'.Aï,  il  vient  ; 

a 
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L'expression  [1)  s'applique  donc  à  loulOB  les 
à  1&  condition,  cela  va  sans  dire,  do  donner  h 
valeui's  correspondant  à  la  pièce  considérée. 

En  comparant  la  formule  (7)  à  celle  que  nous 
pour  les  pojDtrçB  pleines,  formule  (l),  on  voit  q 
analogies.  La  longueur  As  de  l'élément  est  rei 
longueurs  de  la  pièce,  et  le  moment  d'inèrti 
produit  de  la  section  de  la  pièce  par  le  carré  de  f 
point  de  rotation.  Quant  aux  autres  termes,  les 
sont  identiques.  11  en  résulte  que  les  théori 
avons  trouvés  pour  un  point  invariablement  lit 
s'appliquent  aussi  aux  arcs  à  treillis.  En  d'autre 
qu'une  pièce  se  déforme,  un  point  W  {Hg.  187), 
lié  à  la  construction,  décrit  un  arc  de  cercle  W 
tre  D  correspond  au  centre  de  rotation  de  la  pi 
rotation  A^  se  détermine  par  la  formule  (7).  Ei 
X  el  y  les  ordonnées  du  point  de  rotation,  le 
verticaux  et  horizontaux  du  point  W  s'cxpri 
pour  les  poutres  pleines  par  : 

Le  théorème  de  la  fin  du  §  4,  page  236,  est 
la  condition  d'y  remplacer  le  centre  de  gravii 
par  le  point  de  rotation  de  la  pièce  gui  se 
substituer  à  l'expression  des  poids  la  nouvclli 

tua*' 


§6 

ELUPSE  CENTRALE  DE  L'ARC  ÊL^ 

Nous  n'avons  examiné  jusqu'ici  que  la  déf 
élément  de  laconstruction,  mais  il  est  facile  d 
de  la  construction  toute  entière  ;  car  si  l'on  a  d< 


ï 

fi 
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formation  de  tous  les  éléments  de  l'arc,  il  suffira  pour  obteuir 
la  déformation  tolale  d'additionner  les  déformations,  parce 
qu'elles  sont  toujours  trës  faibles  rclalivement  à  la  portée  et  à 
la  flèche  de  Tare. 

Si  Ton  soumet  tous  les  éléments  de  Tare  à  une  force  exté- 
rieure Q  et  si  Ton  maintient  l'extrémité  de  droite  de  Tare, 
Tautre  extrémité  et  tout  point  qui  lui  sera  invariablement  lié 
éprouvera  une  relation  $,  un  déplacement  vertical  v  et  un  dé* 
placement  horizontal  h.  Ces  déformations  s'obtiendront  sim- 
plement par  sommation  des  expressions  ^^,  At>,  et  AA,  et  Ton 
aura: 

k  =  SA/i 

Dans  le  cas  des  arcs  à  paroi  pleine,  ou  introduira  dans  ces 
formules  les  expressions  (1),  (5)  et  (6).  Dans  le  cas  d  arcs  à 
treillis  on  se  servira  des  formules  (7),  (8)  et  (9).  Comme  nous 
l'avons  vu,  les  expressions  de  AS  peuvent  être   considérées 

comme  les  moments  statiques  des  éléments—-  ou  --- — an- 

^  ht  K.w.a*    ^ 

pliqués  aux  centres  de  rotation,  relativement  à  la  direction  de 
Tefforl.  Les  \v  et  les  AA  sont  les  moments  centrifuges  des 
mêmes  éléments  relativement  à  Taxe  vertical  ou  horizontal  du 
point  W  et  à  la  direction  de  l'effort. 

On  déduit  de  ces  propriétés  le  théorème  suivant  : 

Si  Fon  suppose  un  ave  à  paroi  pleine  charyé  en  chacun  de 

ses  éléments  (Tun  poids  -• ,  ou  un  arc  à  treillis  chargé  en  ses 

nœuds  des  poids -,  la  rotation  dtni  point  W  de  rare  sous 

finfluence  dune  force  extérieure  Q  aura  pour  expression  le 
produit  de  cette  force  Q  par  le  moment  statique  de  l'arc  ainsi 
chargé^  relativement  d  cette  force. 

Le  déplacement  vertical  de  ce  point  W  sera  éyal  au  produit 
de  la  force  Q  par  le  moment  centrifuge  de  l'arc  ainsi  chargé^ 
relativement  à  la  direction  de  la  fo7Xc  Qet  à  taxe  vertical  des  y. 

10 


./ 

ï. 


1         4 
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Le  déplacement  horizontal  du  point  Wei 
de  la  force  Q  par  le  moment  centrifuge  de  Fa 
mes  poids  relativement  à  la  direction  Q  et  î 
desx. 

Ou  construira  pour  leasemblc  di> ces  poids 

tcmcDt  comme  on  le  fait  pour  les  surfaces 
trc  de  gravité  cl  l'ellipse  centrale,  et  cette  c 
calculer  tes  moments  pour  des  axeâ  quelcc 
ments  de  surface  se  trouvent  tout  simplem 
poids. 

Nous  désignons  rnilipscainsî  construite  ] 
Ellipse  centrale  de  l'arc. 

Cette  ellipse  a  été  tracée  dans  la  fig.  190  pt 
centre  S  est  appelé  centre  de  gravité  de  l'arc 


Le  moment  statique  de  l'arc  chargé  des  po 

égal,  comme  on  le  sait,  à  la  somme  des  mo 
des  poids  ou  au  produit  du  poids  total  par  la  ( 
de  gravité, 

La  rotation  du  point  A  et  par  suite  aussi 
lorsque  l'arc  est  maintenu  à  son  extrémité  B, 
mer  par 
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q  étant  la  distance  du  point  S  à  la  force  Q. 

La  théorie  de  Tellipse  centrale  établit  que  le  moment  cen- 
trifuge rapporté  à  deux  axes  est  égal  au  double  produit  de  la 
sommedes  poids  par  la  distance  du  centre- de  gravité  à  Tun  des 
axes  et  par  la  distance  de  Tantipôle  de  cet  axe  au  second  axe. 

Si  l'on  désigne  par  D  Tantipôlc  de  la  ligne  Q,  on  aura  pour 
le  déplacement  vertical  du  point  W 

v  =  Q.gr.Trf.2—  (11) 

■ 

et  pour  le  déplacement  horizontal  de  ce  point  W 

A.$ 

A  =  -Q.g,.î,rf.2—  (12) 

Ces  mêmes  expressions  sont  applicables  aux  arcs  à  treillis 

A*  , 

en  remplaçant  S  rr-  par  S  - — ■• 

'^     *  El  ^  E.w.a' 

On  peut  aussi,  au  lieu  de  considérer  Tantipôle  D  de  la  ligne 
Q,  considérer  les  points  X  et  Y,  antipôles  de  Taxe  des  x  et  de 
Taxe  des  y  ;  on  arrive  alors  aux  expressions 

t;=Q.x,.72,S—  (13) 

A  =  -Q.2/3.(7xS—  (44) 

Suivant  le  besoin,  nous  nous  servirons  de  ces  dernières 
formules  ou  des  précédentes. 

Nous  avons  jusqu'ici  tracé  les  axes  du  point  W  verticale- 
ment et  horizontalement,  mais  rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'on  leur 
donne  une  direction  quelconque.  Faisons  donc  passer  Taxe 
des  X  par  le  point  D,  en  conservant  Taxe  des  y  perpendi- 
culaire au  premier  ;  y^et  h  deviennent  nuls,  ce  qui  signifie  que 
le  point  W  se  meut  dans  la  direction  de  Taxe  des  y,  par  con- 
séquent perpendiculairement  à  WD  :  il  en  est  de  même  de 
tout  point  W  invariablement  lié  au  point  A.  On  peut  donc 
énoncer  le  théorème  suivant  : 

Sous  t influence  dune  force  extérieure  Q^  le  mouvement  dun 
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point  invariablement  lié  à  l'extrémité  h 
que  Caulre  extrémité  est  supposée  fixe,  r. 
de  f  antipôle  de  cette  force. 

iNous  avons  supposé  que  la  force  Q 
eo  avons  déduit  tes  déformations,  mais 
soudrc  le  problème  inverse,  el  déterm 
force  Q  qui  produit  imc  rotation  donnét 
ner  la  ligne  k  laquelle  correspond  l'ai 
désigne  par  antipolaire.  De  plus,  la  gr 
se  détermine  par  la  formule  (10)  en  f 
rotation  î. 


CONSTHL'CTION  DE  L'ELLIPSE  CE 
A  PAROI  PLEIN 

La  construction  de  l'ellipse  centrait 
méthode  que  cellu  employée  pour  le 
moyen  de  deux  polygones  funiculaire 
deux  ilireclions  différentes,  doux  ligne 
de  gravité  et  par  suite  le  centre  de  gravi 
segments  coupés  par  les  polygones  fitn 
des  centres  de  gravité,  comme  forces,  et 
polygones  funiculaires,  on  détermine  le 
les  moments  centrifuges. 

11  y  a  cependant  quelques  remarqm 
particulier  de  l'arc  à  paroi  pleine. 

On  déteiniino  d'abord  pour  difTércnl 
moments  d'inertie,  soit  par  le  calcul  ( 
simples,  soit  graphiquement  quand  les 
quées.  l'our  ce  qui  est  du  nombre  des 
cela  dépendra  de  l'importance  de  la  vat 
les  variations  seront  grandes,  plus  on  c 
tandis  que  si  la  variation  est  faible,  ce  i 
réduit. 
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er  qiic,  dans  la  détcrmiiialion  des  tnomonlB 
i  loulo  cnliùrc  cslù  considérer,  sans  déduc- 
vels,  et  il  est  plus  exact  aussi  détenir  compte 
des  couvre-joints,  en  augmentant  convona- 

QtS. 

inertie  étant  calculés  pour  un  certain  nom- 
D  tracera  la  courbe  représentative  de  leurs 
rmeltra  de  mesurer  le  moment  d'inertie  en 

10. 

Dent  d'inertie  est  calculé  par  la  méthode  de 
1  k  un  produit  s"'.n.h'.h",  dans  lequel  njt'h" 
set  ce  sont  tes  valeurs  s'"  que  l'on  portera 
{Vojr  page  216), 

rs  de  I  et  du  rayon  de  giralion  r,  nous  au- 
in  «le  la  surface  <>>  de  la  section  et  de  la  dis- 
ixtrèniedu  noyau  central  au  centre  de  gra- 
3  quantité  k  se  détermine  snil  par  le  calcul, 
t,  ou  divisant  r'  par  la  distance  v  de  la  fibre 
cas  où  la  section  est  dissymélriquc,  il  y  a 
;  l'une  pour  le  haut,  l'aiifre  pour  le  bas,  et 
urs  de  A,  X'i  et  A-,. 

A' calculées  en  certains  points,  serviront  à 
représentatives  qui  permeltronl  de  les  me- 
nt quelconque. 

m  un  certain  nombre  d'éléments  dans  les- 
cllipses  centrales  (comme  cela  est  indiqué 

es  sections  sont  le  mieux  placées  sont  les 
m  des  charges,  c'est-à-dire  les  points  cor- 
ontants  ou  aux  pièces  de  pont.  Si  l'on  est 
division  à  des  éléments  trop  longs  on 
antage  ;  si,  au  contraire,  le  moment  d'iner- 
.  i"un  dos  éléments,  on  pourra  lui  adjoindre 

ueur  is,  fig.  191,  est  trop  grande  pourf-lre 
Uniment  petite  longueur,  on  peut  la  supposer 
r  en  petits  éléments  et  déterminer  l'ellipse 
lents  d'inertie  de  ros  pelils  élémenls  romme 
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pour  les  surfaces  planes  ;  | 
l'inertie  de  ces  éléments  df 


Fig.  19) 

nomeiit  d'inertie  de  l'éléme 
se  d'un  élément  de  longue 
r,  a  pour  grand  axe  Irês  ap 
a  longueur  as  du  grand  élé 
eu,  le  petit  axe  de  son  ellip 
lésigne  par  x  la^islance  d'i 
vertical  du  centre  de  gravi 
)porl  à  cet  axe  sera: 

prise  de  —  ;  As  fi  H-  -  is  ■ 

le  carré  du  grand  axe 

r-*  =  -  As'  -I- 
12 

isons,  flg.  191,  un  triangle 
gle  droit  0,  289  As  etl.6r, 
leur  de  r . 

;tite  construction  secondait 
émciits  de  grande  longueur 

l'élément,  l'axe  de  l'arc  : 
ue  les  valeurs  do  1  et  de  r  ne 

dire  que  pour  I  et  r.  on  ai 
ycnne. 
;  les  valeurs  As  ell.  sont  d 
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nai  que  les  ellipsea,  on  détermine  les  poids  de  ces 
on  les  porte  verticalement  à  une  échelle  quelcon- 
polygone  des  forces.  Le  facteur  E,  qui  est  cons- 
)U8  les  élémenls>  est  laissé  de  cAté,  et  l'on  consi- 

ment  les   expressions  —  (ou  -  dans  le  cas  de  la 

m  graphique  des  momeals  d'inertie).  Nous  dési- 

iomme  de  tous  ces  poids  par  F  et  un  élément  de 

rAF. 

;e  polaire  H  du  polygone  des  forces  peut  6tre  quol- 

lil  y  a  cependant  un  avantage  b  la  prendre  égale 


-uil  après  cela  cinq  polygones  funiculaires.  Dans 
)remieron  applique  les  éléments  AFaux  centres  de 
éléments  et  on  fait  agir  les  poids  verticalement. 
[>nd  polygone  funiculaire,  on  fait  agir  les  forces 
points  mais  horizontalement,  et  on  mène  les  côtés 
)  perpendiculairement  aux  rayons  du  polygone  des 
leux  premiers  polygones  déterminent  le  centre  de 
;  l'arc.  Les  segments  coupés  par  les  rayons  de  ces 
nés  funiculaires  sur  les  ases  du  centre  de  gravité 
our  considérés  comme  forces  pour  servir  à  tracer 
mx  polygones  funiculaires.  Les  distances  polaires 
ervent  à  tracer  ces  derniers  polygones  sont  tout  à 
jucs,  mais  au  lieu  d'appliquer  les  forces  aux  ccn- 
ité  des  éléments,  on  les  applique  aux  antipAles  des 
assant  par  S.  Dans  le  cas  spécial  où  l'antipôle  est 
ou  tombe  à  l'infini,  on  décompose  le  poids  AF  en 
1  applique  chacune  des  moitiés  à  l'une  deaextré' 
mètre  conjugué  de  la  direction  de  l'axe  S. 
1  par  i,  et  (,  les  segments  interceptés  entre  les  cô- 
.  de  ces  deux  derniers  polygones  funiculaires  sur 
I  aura  alors  pour  le  moment  d'inertie  de  l'arc  cn- 

I,  =:  Hc,/|  pour  l'axe  vertical 
I,  =  ]lCitt  pour  l'axe  horizontal. 
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AanL  CCS  moments  d 
cxlrayaot  la  racine 
ixes  (ie  l'ellipse  cenli 


ensuite  aux  cxtréi 
Irèniea  du  polygone 

une  distance  do  /,  éj 
f  s  =^  —  fl  I  on  peu 


'■■=V 


tressions  peuvent  se 
demi -cercles. 

)  l'on  a  pris  H  égal  h 


reste  ù  construire  le  i 
t  les  segments  coupi 
iur  l'axe  des  x  comn 
leade  l'asedesj:.  Ce 
l'axe  vertical  un  seg 
de  l'arc.  11  va  sans  < 
t  est  nul,  mais  cela  i 
1  sera  utilisé  daoRla: 
cililer  l'eiisomble  ào 
Mcaii  qui  xnil.  les  e1 
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qui  sorvenl  il  conslruire  les  ci  ni]  |K>Ivgones  fu- 


K»„0„ 

!iini.:cni)x 

Poids  Al-- 
Poids  Al- 

eDliaurramdetg 
— ,        —            X 

ïenlcolemeni 
horizon  tolement 

verti  salement 
horiïonlulcment 

verticale  me  ni 

Cciilre  (le  gruvité 

AntipiMederiixedess 

■i  8 


nOX  DE  LELLIPSE  CKNTRALE  l)X.\  AUC 
A  TREILLIS 


qu'il  y  a  onlrc  les  coiislruclions  qui  précèdent  et 
it  suivre  nous  permellra  d'abréger.  L'arc  à  Ireil- 
Jc  l'arc  à  paroi  pleine,  comme  nous  l'avons  déjà 
}ue  les  poids  sont  k  appliquer  aux  points  de  rota- 
îa,  au  Hou  d'èlrc  appliqués  aus  centres  de  gra- 
Ipscs  llos  élémenls  disparaissent,  les  poids  ont 

— ;,  expression  dans  laquelle  s  est  la  long;ueur 
l'élément,  a  la  surface  de  section,  «  la  distance 
i  points  de  rolalîon. 

ont  en  général  à  calculer  pour  chaque  élément, 
à  cet  effet  les  pièces  par  ordre,  oton  constitue  un 

aleurs  de  s,  de  u,  do  a  et  de  l'expression  — -,,  Le 

}  expression  peut  se  faire  à  la  règle  ù  calcul.  Les 
l  a  se  mesurent  sur  lépure.  On  peut  éfralement 
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détermiaer  graphiquement  ces  i>xpression 

compliqué.  On  opère  dans  ce  cas  de  la  man 

Oa  déiermiae,  %.  192,  sur  la  ligne  DD' 


et  L,  te  premier  de  ces  points  étant  à  une 
gne  D'F,  ie  second  point  L  à  une  distance  fl 
L'échelle  de  <o  se  chotsit  convenablement,  n 
quelconque.  On  mène  ensuite  LM  parallèle 
rallèle  à  DM,  enfin  LO  parallèle  à  DN.  Li 

présente  alors  l'expression  —  multipliée  ] 

cITet  : 

d;m_di,  _» 
DT  ~  D'K  ~  à 


où  D'F  est  égul  à  s.  La  multiplication  de 
donne  ie  rt^sultat  trouvé  plus  haut.  Quoique 
soit  simple  elle  nécessite  un  grand  nombre' 
plîqueni  l'i'pure,  et  nous  lui  pri-férons  la  ( 
lytique. 

Comme  piécédemment,  la  sectioa  u  re] 
complète  de  la  pièce,  sans  déduction  des 

L'expression  — ;  diminue  avec  le  carré  de 

pièce  considérée  à  son  point  de  rotation,  et 
quand  ce  point  est  à  l'infini.  En  général, 
treillis  des  arcs,  la  distance  a  est  grande  et 
convéniont,  négliger  les  poids  qui  correapon 


—  L'ELUPSE  CENTRALE  —  AHC  A  TREILLIS  251 

tion  des  cinq  polygones  funiculaires  se  trouve  bettu- 
ifiée  de  ce  fait,  car  on  ne  considère  plus  que  les 
spondanl  aux  membrures. 

cas  où  le  treillis  est  double,  on  procède  comme 
Icul  des  poutres  à  treillis  double,  en  décomposant 
en  deux  systèmes  superposés.  On  a  par  suite,  pour 
ment  de  membrure,  deux  points  de  rotation,  sui- 
in  considère  la  barre  de  l'un  ou  de  l'autre  système. 

ine  les  poids — '^  pour  cbacun  des  deux  points,  en 

à  chacun  la  moitié  du  poids  trouvé.  On  peut  aussi, 
s  grand  nombre  de  cas,  sans  erreur  sensible,  réu- 
X  moitiés  en  considérant  comme  point  de  rotation 
tué  au  milieu  de  la  ligne  de  jonction  des  deux 
otalion.  C'est  pour  ce  point  moyen  qu'on  détermine 
îds,  et  on  le  lui  applique  tout  entier.  Dans  Le  cas 
idrait  compte  des  barres  de  treillis,  on  procéderait 
ière  analogue. 

idrc  plus  claires  les  constructions  dont  nous  venons 
lous  renvoyons  à  la  planche  J3,  qui  contient  l'épure 
ns  articulation. 

;  de  l'épure  est  de  rj-jr,  l'ouverture  de  l'arc  est  de 

;he  de  7"  8,  la  largeur  de  la  chaussée  et  du  trottoir 
I  pour  chaque  arc.  Les  10  montants  qui  reportent  la 

l'arc  sont  espacés  de  4  mètres, 
s  ont  été  calculés  pour  toutes  les  pièces  et  portés  èi 

uns  des  autres,  \ig.  2,  sur  ta  verticale  désignée  par 
liçîte  verticale  des  poids.  Les  sections  ont  été  comp- 
léduction  des  trous  de  rivets,  en  millimètres  carrés; 
irs  3  et  a  en  mètres,  et  le  résultat  a  été  porté  à  l'é- 
l""  pour  0,0001.  Pour  la  pièce  21  par  c.>:emple,  de 
i  section,  d'une  longueur  s=  1"  9,   située  à  une 

u    point  de    rotation  a^=0,66,  on   trouve — ^r= 

ortés  à  l'échelle  à  4""°  6.  L'arc  est  symétrique  par 
;on  sommet, cequi  apermis  de  ne  faire  le  calcul  des 
poids  que  pour  la  moitié  de  l'arc,  et  de  donner  aux  pièces  sy- 
métriques les  mêmes  numéros. 
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Los  poids  Uts  petits  correspondant  aux 
ont  été  nég'ligés.  La  somme  Fdcs  AF  est  é, 
Le  p6le  0,  du  premier  polygone,  %,  2,  a 
laire  égale  h  la  somme  des  poids,  ta  distai 
fig.  2,  du  second  polygone  est  égale  à  la 
somme. 

Nous  n'avons  pas  d'aulrc  observation  à  f 
truction  du  premier  polygone,  fig.  3.  Pour  I 
lances  verticales  ont  été  portées  en  triple  gr 
tenir  sur  la  ligne  horizontale  du  centre  S  q 
intersections  bien  déterminées.  Lesefforis  h( 
chacun  leur  numéro.  Les  côtés  du  deuxième 
culaire,(ig.  4,  sont  perpendiculaires  aux  rfi 
du  pôleOt,  fig.  2,  et  ce  polygone  est  une  ligni 
difficile  à  cause  de  la  petite  t^clielle  de  la 
complètement  ce  polygone  sans  embrouiller 
côté  n'a  été  représenté  que  par  un  petit  trai 
section  avec  la  force.  Les  cùtcïs  extrêmes  se 
S'  qui  détermine  ta  hauteur  dti  point  S.  Il 
cliellc  dans  la  fig.  i.  Les  constructions  et  I 
qui  e.\igent  le  plus  de  soin  sont  celles  des  seg 
le  premier  polygone  funiculaire  sur  la  verl 
gravité  S,  et  celles  des  segments  interceptés 
S'  par  le  second  polygone  funiculaire.  Ces  se 
rai  très  petits,  servent  comme  forces  à  la  coi 
siëmc  et  du  quatrième  polygone  funïculair 
troisième  polygone  funiculaire  est  tracé  a 
une  distance  polaire  c,  =  KO""",  le  quatrième 
une  distance  polaire  01  =  15""".  La  forme  d 
gone  est  celle  d'un  S,  et  la  dislance  vertica 
extrêmes  représente  /,. 

Le  quatrième  polygone  se  compose  de  dei 
ble  courbure,  et  la  distance  horizontale  entr 
mes  représente  /j. 

L(>3  langueurs  l,  et  /,  servent  à  la  détern 
de  l'ellipse  centrale,  le  demi-axe  horizontal  ■ 
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rtical  lisl  égnl  ii 


VI^ 


tt  —  vienl  de  ce  quu  la  distance  polaire  du  pùle 

gale  à  -  F,  et  non  égale  à  F,  et  de  ce  que  le 

dessiné  à  une  triple  grandeur. 

ion  de  ces  -deux  expressions  est  connue,  elle 

■eu  de  demi- cercles  qui  n'ont  pas  été  conservés 

:  tracé  de  l'ollipsc  au  niuycn  de  ses  deux  axes 

:unedîflîcu)té. 

niétrie  des  charges,  nous  avous  tracé,  eu  vue 

is  à  venir,  le  cinquième  polygone  funiculaire  et 

nlrifugesjlig.G.  Les  forces  quiontscrvi  à  ce  tracé 

fuls  du  deuxième  polygone,  lig.  i.    Ou  s'est 

11,  et  on  a  fait  agir  les  forces  verticalenieiit. 


TERSECTION  DES  REACTIONS  ET  LIGNE 
3NVEL0PPE  DES  RIÏACTIONS 

iner  les  charges  défavorables  de  l'une  des  pièces 
ion,  il  est  nécessaire  de  pouvoir  construire 
réactions  des  appuis  qui  correspondent  à  une 
On  construit  k  cet  effet,  avant  de  calculer  les 
res,  la  courbe  sur  laquelle  les  réactions  corres- 
jeux  appuis  se  coupent  ;  de  plus,  dans  le  cas  de 
ulalion,  on  construit  également  la  courbe  en- 
ictions. 

erons,  pour  abréger,  ces  deux  courbes  par  les 
'g?te  ou  courbe  d'intcrsecUon  et  ligne  ou  courbe 

gc  P  se  décompose  en  deux  réactions  obliques 
se  coupent  sur  la  force  P;  leur  grandeur  se  dé- 


r-1 
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termine  par  simple  decomposilion  de  P,  dès 
leur  direction.  Les  deux  réactions  constitue 
ligne  de  pression  correspondant  à  la  charge 
pression  dt^pcod  uniquement  de  la  position  d 
est  indépendante  de  sa  grandeur.  Les  réactio 
tioonelles  à  la  charge. 

Lorsqu'on  déplace  la  charge,  de  gauche  à  ( 
pie,  les  réactions  se  déplacent  avec,  elle;  la 
che  s'incline  davantage,  celte  de  droite  se 
déplacement,  qui  se  fait  d'une  manière  contini 
engendrent  la  courbe  enveloppe  dont  elles  soi 
et  en  même  temps  elles  engendrent  par  leurs  f 
tion  sur  la  charge  la  courbe  des  intersections. 

La  construction  de  ce»  deux  courbes  fait 
paragraphes  suivants.  Lorsqu'elles  sont  tracé 
correspondant  ft  une  charge  s'obtiennent  t 
en  menant  par  le  point  d'intersection  de  1< 
courbe  des  intersections,  deux  tangentes  à 
loppe,  et  en  décomposant  la  charge  suivant  ] 
ces  deux  tangentes. 

Ce  qui  précède  s'applique  aux  arcs  sans  arli 
si  l'arc  a  deux  articulations  aux  appuis,  les  r< 
forcément  par  ces  articulations.  Dans  ce  dern 
lions  constituent,  avec  les  appuis  comme  som 
ceaux  simples.  La  courbe  enveloppe  dispar 
courbe  des  intersections  subsiste.  Les  réacl 
dant  &  une  charge  s'obtiennent  en  joignant 
section  de  la  charge  et  de  la  courbe  desinter 
appuis,  et  en  décomposant  la  charge  suivant 
tioQS  ainsi  obtenues. 

§10 

CONSTRUCTION  DE  LA  COURBE  D'INTERS 
LA  COURBE  ENVELOPPE  DU^ 
SANS  ARTICULATIONS 

Nous  fHissons  h.  la  construction  dos  deux 
cas  de  l'arc  sans  articulations. 


V 
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revenons  aux  résultats  du  g  6.  Nous  avons  vu 
1  d'un  point  W  {Og.  190)  invariablement  lié  à 
l'influence  d'une  force  exlérienre  Q,peut  être 
ne  un  moment  stali<]ue,  tandis  que  les  dépla- 
lux  et  horizontaux  ont  une  expression  anato- 
momcnt  centrifuge.  Cela  suppose  que  la  force 
en  niÉme  temps  sur  tous  les  éléments  de  l'arc, 
intenaot  que  cette  force  n'agisse  que  sur  une 
ci,  comme  par  cseniple  la  charge  au  point  P, 
(lacement  du  point  W  se  détermine  en  ne  con- 


Pig.  193. 
partie  CB  de  l'arc  pour  ce  qui  se  rapporte  aux 

ancerne  le  point  W,  il  peut  être  quelconque  ; 
éruns  le  faire  coïncider  avec  le  point  S,  contre 
raie  de  l'arc.  Le  dt^placement  du  point  S  sous 
i  force  P  se  déduit  des  polygones  funîculaii'es 
la  construction  de  l'ellipse  centrale  '.  La  rota- 
S  est  <^gale  au  produit  de  la  force  P  par  le  mo- 
le la  partie  CB  de  l'arc,  relativement  à  la  direc- 
).  Cette  rotation  est  égale  (en  vertu  des  pro- 
i  des  moments  des  forces  parallèles)  au  segment 
13,  fig.  3,  sur  la  force  P,  entre  le  premier  poly- 
re  et  son  dernier  côté.  Désignant  ce  segment 
lurrons  écrire 

iche  13,  noas  avons  indiqué  u,  au  cinquième 
lion  des  charges. 

uerons  que  jusqu'ici  on  &  toujours  pris  comme  point  W 
n  en  a  déduit  la  conslruclioa  connue  rapportée  à  3  axesi 
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Le  diiplacuineul  vertical  v  du  point  S  £ 
moyen  du  moment  centrifuge  rapporté  à  1 
point  S  et  à  la  force.  Ce  moment  centrifuge  ( 
au  segment  ti,  intercepté,  fig,  5,  sur  la  force 
sième  polygone  funiculaire  et  son  dernier  eût 

i>  =  P.H.<:i.tij 

Ënlin  le  déplacement  horizontal  du  poim 
moment  centrifuge  de  la  partie  CB  de  l'arc,  ra[ 
rizonlal  du  point  S  et  à  la  force,  lig.  193.  Le 
funiculaire  donne  le  moment  statique  des  po 
rapport  à  l'axe  horizontal  S,  les  segments  qu' 
vent  à  tracer  le  cinquième  polygone  funicul 
segments  interceptés  entre  le  cinquième  poly 
el  son  dernier  côté  sont  di'signés  par  t(j  et  le 
rizontal  sera 


U]  et  Ui  sont  indiqués,  pi.  13,  pour  la  cinquiè 
Les  déplacements  du  point  S  peuvent  être 
que  nous  l'avons  fait  plus  haut,  comme  une 
d'un  point  D,  fig.  193,  Soient  x^  et  yj  les  co 
point  D,  on  aura 

et  en  introduisant  la  valeur  trouvée  pour  i 


Ces  deux  expressions  déterminent  le  point 

La  réaction  Q  des  appuis  doit  avoir  pour  ef! 

point  S  en  place  ;  elle  agit  sur  l'arc  entier, 

théorème  du  §  6  qu'elle  doit  être  l'antipoluire 

Si  l'on  désigne  par  K  et  L  les  points  d'inte 

tipolaire  avec  l'axe  des  x  et  l'axe  des  y,  on  au 
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et  en  introduisant  les  valeurs  trouvées  pour  x^  et  t/a 


KS=r- 


C1.U2 


C2.1/3 

enfin  en  utilisant  les  formules  (15),  page  248 

/l'.tti 


Lb  =  —  -— -  (10)  ^  j 


KS  =  - 


LSzn- 


U2 
tiAU 

«3 


Ces  formules  permettent  de  déterminer  1res  facilement  les 
réactions  de  gauche,  pour  des  charges  isolées.  C*est  ce  qui  a 
été  fait  dans  la  pi.  13  pour  les  10  efforts  agissant  aux  mon- 
tants. La  distance  polaire  du  point  Oi  étant  égale  à  F,  nous 
aurons  t/  =  ti.  Les  u^  sont  six  fois  trop  grands  ;  les  I2,  18  fois. 

Il  en  résulte  que  pour  obtenir  LS  en  grandeur  réelle,  nous 

remplacerons  //  par-  /,.  Il  n'y  a  pas  à  tenir  compte  des  si- 

gnes,  car  les  points  K  se  trouvent  toujours  à  gauche  et  les 
points  L  toujours  au-dessus  du  point  S.  (Dans  nos  formules, 
toutes  les  valeurs  sont  positives  à  Texception  de  W3  ;  il  en  ré- 
sulte que  KS  est  toujours  négatif,  tandis  que  LS  est  positif.) 
Les  points  K  et  L  s'obtiennent  en  portant  successivement,  à 
partir  du  point  S,  la  longueur  ?/,  mesurée  sous  Teffort,  horizon- 
talement à  gauche,  la  longueur  tt^  verticalement  par  le  bas,  puis 
Ui  horizontalement  vers  la  droite  et  enGn  les  constantes  ^  et 

-  /j  verticalement  par  en  bas.  On  réunit  ensuite,  par  une  droite, 

«5 

les  extrémités  de  Ui  et  de  t/^,  on  mène  par  l'extrémité  de  ti  une 
parallèle  à  cette  droite, qui  détermine  le  point  K.En  réunissant 

1 
par  une  droite  les  extrémités  de  n^  et  de  -  /,  et  en  menant  par 

Textrémité  de  Ui  une  parallèle  à  cette  droite,  on  obtient  le 

point  L.'Ces  constructions  sont  indiquées  en  partie  dans  la 

planche  13  pour  la  cinquième  charge. 

En  réunissant  les  points  K  et  L,  correspondant  aux  5  points 

d'application  des  charges,  on  obtient  5  tangentes  ii  la  courbe 

17 
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enveloppe  et  en  même  temps  5  points  de  la  courbe  des  inter- 
sections. 

En  reportant  les  points  K  à  droite  symétriquement,  on  ob- 
tient les  tangentes  de  la  courbe  enveloppe  de  droite  et  en 
même  temps  une  vérification  des  points  de  la  ligne  des  inter- 
sections. Les  points  de  la  courbe  des  intersections  permet- 
tent de  tracer  cette  courbe.  On  pourrait  aussi,  au  moyen  des 
tangentes,  tracer  la  courbe  enveloppe,  mais  cela  n'a  aucune 
utilité  pour  la  suite  et  Ton  s'est  dispensé  de  le  faire  sur  la 
planche. 

La  construction  des  réactions  correspondant  à  des  charges 
isolées,  montre  que  le  calcul  graphique  de  Tare  sans  articula- 
tion présente  un  inconvénient.  Les  constructions  des  réac- 
tions sont  i^tisfaisantes  pour  le  milieu  de  Tare,  mais  leur 
exactitude  est  bien  moins  grande  dans  les  environs  des  ap- 
puis. Pour  la  dernière  charge  les  valeurs  des  u  sont  presque 
nulles  et  la  détermination  des  réactions  est  pour  ainsi  dire 
impossible. 

Nous  remarquerons  toutefois  que  cet  inconvénient  ne  tient 
nullement  à  la  méthode  ;  s'il  ne  frappe  pas  autant  dans  la  mé- 
thode analytique,  c'est  parce  qu'on  peut  introduire  dans  les 
calculs  un  nombre  illimité  de  décimales.  En  réalité,  cette 
inexactitude  dans  les  constructions  graphiques  est  plutôt  ap- 
parente que  réelle  ;  les  forces  intérieures, déterminées  au  moyen 
de  la  ligne  des  intersections  et  de  la  courbe  enveloppe, dépendent 
très  peu  des  charges  voisines  des  appuis,  et  les  résultats  sont 
peu  altérés  par  Tinexactitude  dans  la  détermination  des  cour- 
bes dans  le  voisinage  des  appuis. 

On  peut  du  reste  remédier  en  grande  partie  k  ce  manque 
d'exactitude  par  les  considérations  suivantes  : 

Supposons  de  nouveau  Tare  maintenu  à  son  extrémité  de 
droite,  tandis  que  Tautre  extrémité  est  libre  de  se  mouvoir  et 
faisons  agir  la  dernière  charge,  n°  10. 

En  négligeant  la  dernière  barre  de  treillis,  les  deux  mem- 
brures i  et  2  sont  les  seules  pièces  qui  se  déforment. 

Le  point  de  rotation  correspondant  à  la  membrure  2  est 
situé  (sans  erreur  sensible)  dans  la  direction  de  Teffort  10,  il  en 
résulte  que  X,  v,  h  sont  nuls  pour  cette  pièce  ;  la  partie  de  la 
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construction  située  à  gauche  de  la  charge  tourne  autour  du 
nœud  opposé  à  la  membrure  1 ,  qui  n'est  autre  chose  que  le 
point  d'appui  de  la  membrure  supérieure.  Comme  la  réaction 
correspondant  à  la  charge  doit  annuler  cette  rotation,  et 
comme  toute  force  fait  tourner  Tappui  de  gauche  autour  de 
Tantipôle  de  cette  force  rapporté  à  Fellipse  centrale,  la  réac- 
tion cherchée  tombe  sur  Tantipolaire  du  point  d'appui  de  la 
membrure  supérieure. 

Cette  réaction  peut  donc  se  construire  au  moyen  de  Tellipse 
centrale  de  l'arc. 

* 

Les  mêmes  considérations  nous  conduisent  à  une  construc- 
tion des  réactions  correspondant  à  la  charge  9.  La  construc- 
tion, bien  que  n'étant  pas  aussi  simple  que  la  précédente,  est 
pratique  dans  un  grand  nombre  de  cas. 

Cette  charge  9  influe  sur  lès  6  dernières  membrures  de  l'arc, 
6  à  1  ;  les  points  de  rotation  de  ces  membrures  sont  très  rap- 
prochés. Les  charges,  qui  sont  à  appliquer  à  ces  points  de  ro- 
tation, sont  données  dans  le  polygone  des  forces,  et  l'on  pourra 
tracer  rapidement,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'y  apporter 
beaucoup  de  soin,  la  petite  ellipse  centrale  pour  les  6  points 
de  rotation  et  l'antipôle  Dg  de  la  charge  9  rapporté  à  cette 
petite  ellipse. 

La  réaction  de  la  charge  9  est  l'antipolaire^  du  point  Dg 
rapporté  à  Tellipse  centrale  de  l'ensemble  de  l'arc. 

Ces  dernières  constructions  permettent  de  corriger,  avec 
une  exactitude  suffisante,  les  réactions  correspondant  aux  deux 
dernières  charges.  Pour  les  autres  charges  l'incertitude  dis- 
paraît, et  la  méthode  générale  donné  des  résultats  satisfai- 
sants. 

En  terminant  ce  paragraphe,  nous  remarquerons  que  dans 
les  arcs  symétriques  on  peut  se  contenter  de  construire  la 
moitié  des  polygones  et  de  Tare  lui-même  ;  le  travail  se  trouve 
beaucoup  simplifié,  et  cela  permet  de  faire  l'épure  à  une 
échelle  double. 

La  construction  subira  quelques  légers  changements  dans  la 
manière  de  mesurer  et  de  reporter  les  w,  mais  chacun  sera  à 
même  de  les  imaginer. 

Dans  la  pi*  13,  les  constructions  ont  été  faites  sur  Tare  en- 
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lier,  pour  deux  molifs  :  En  premier  lieu,  les  cunslructioiis  seul 
plus  claires,  el  eu  second  lieu^nous  aurons  besoin  de  Tare  en- 
tier et  des  courbes  complètes  pour  la  détermination  des  forces 
intérieures. 

En  pratique  il  sera  souvent  avantageux  de  faire  l'épure  sur 
deux  feuilles.  La  première  servira  à  la  détermination  de  la 
courbe  enveloppe  et  de  la  courbe  des  intersections,  en  se  ser- 
vant de  la  moitié  de  Tare  seulement  ;  la  seconde  feuille,  sur 
laquelle  Tare  entier  sera  tracé,  servira  à  la  détermination  des 
forces  intérieures. 


S  11 


COJNSTRUCTION  DE  LA  LIGNE  DES  LNTERSECTIONS 
D'UN  ARC  A  DEUX  ARTICULATIONS 


Lorsque  Tare  repose  sur  les  appuis  au  moyen  de  deux  arti- 
culations, les  constructions  diQerent  en  plusieurs  ])oints  de 
celles  du  paragraphe  précédent.  On  peut  se  dispenser  de  dé* 
terminer  les  rayons  de  giration  r^  et  /•*,  et  le  nombre  des  po- 
lygones funiculaires  îi^e  réduit  à  trois. 

Comme  nous  Tavons  déjà  dit,  Tare  à  deux  articulations  doit 
satisfaire  aux  lois  de  l'équilibre,  et  de  plus  Técartement  de 
ses  appuis  est  invariable.  Seul  le  déplacements,  lig.  190,  du 
point  W  invariablement  lié  au  point  A,  nous  intéresse  ;  les 
déplacements  S  et  t^  sont  laissés  de  coté.  Nous  aurons  alors  la 
seule  condition  : 

h  =  ïA/i  =  0 

et,  comme  cela  a  été  dit,  les  réactions  passent  par  les  articula- 
tions des  appuis  ;  c  est  pour  cela  que  la  condition  précédente 
suffit  à  déterminer  ces  réactions. 

Pour  résoudre  le  problème  simplement,  on  fait  tomber  le 
point  W  sur  Tappui  A  ;  et  nous  avons  vu  au  §  G  que  pour  ce 
point  le  déplacement  horizontal  est  proportionnel  au  moment 
centrifuge  des  éléments  d*arc,  relativement  à  la  direction  do  la 
fnici'  ri  à  la  li;iM'  horizontale  menée  pai'  le  j'oiiil  A. 


F.S  i.nti:rsi:ctions  —  aro  a  AivncrLATioxs  sr.i 

■oiis  celle  (leniière  Iiorizonlalc  couiidc  axe  des  x 
uirons  les  moments  slatiqucs  rapporlés  à.  celte 
us  appliquerons  ces  moments  aux  éléments 

verticales  pour  construire  le  moment  cenlri- 
on  le  verra  dans  la  suite,  nous  aurons  besoin 
le  l'axe  AB  par  rapport  à  l'ellipse  centrale  de 
istruirons  donc  encore  un  troisième  polygone 

moments  statiques  considérés  comme  forces 

lommc  nous  l'avons  fait  au  §  7,  les  construc- 
g:ones  d'un  arc  à  paroi  pleine,  en  remarquant 
h.  treillis  les  centres  de  gravité  et  Ips  antipôles 
par  les  nwuds. 


r-Jiria 

DRS     roiDï 

'"""'.rrr' 

Poids  Al-' 
.coup.s.l'ûxeAB 
-coup.s.l-axeAB 

IroriïODUlemenl 
verlicalemeiil 
horjzonlalejnent 

Conirede  gravité 
Antjpî>le  de  l'axe  AB 
Anlipôle  de  l'axe  AB 

1er  ce  qui  précède,  nous  renvoyons  à  la  pi.  i4, 
l'épure  d'un  pont  de  Francforl-sur-lc-Meîn  (1). 
6  inférieure  de  cet  arc  est  circulaire  et  repose 
)ar  des  surfaces  et  non  des  articulations,  mais 
ippui  sont  si  petites  dans  ce  système  de  cons- 
peut  tes  considérer  comme  des  points.  C'est 
ithèsc  que  l'auteur  de  ce  projet  a  fait  le  calcul 


le  l'arc  est  de  36"  75,  sa  flèche  de  S"  G6I. 

orte  une  largeur  de  chaussée  de  1"  45. 

I  des  pièces  de  pont  est  de  1°'75. 

)artie  k  treillis  et  en  partie  à  paroi  pleine  ;  les 

par  conséquent  en  partie  égaux  ii — -,  elou 

iriTt  fiirBaukunde  >,  1879,  el  «  ilein;tet'lln^  BrUckeo  der 
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partie  à  --  .  Nous  avons  essayé  de  tenir  compte  des  treillis  et 

des  montants,  mais  nous  avons  dû  y  renoncer,  les  éléments  AF 
étant  trop  petits.  Seuls  les  montants  extrêmes  ont  été  consi- 
dérés ;  pour  ces  derniers  le  point  de  rotation  se  trouve  à  l'in- 
tersection des  pièces  de  2  et  4,  et  la  distance  a  est  relative- 
ment faible. 

Il  est  à  remarquer  qu'en  réalité  ces  deux  montants  extrê- 
mes sont  plutôt  des  membrures  que  des  treillis. 

Le  nombre  des  pièces  considérées  pour  chaque  moitié  d'arc, 
est  de  IS.  La  partie  pleine  de  Tare  a  été  divisée  en  7  éléments. 
La  détermination  graphique  des  moments  d'inertie  n^est  pas 
donnée  dans  la  planche  ;  elle  ne  présente  aucune  difficulté. 

Tous  les  poids  AF,  cela  va  sans  dire,  sont  à  porter  à  la  mê- 

me  échelle.  Si  Ton  détermine  par  la  formule  — ■.  les  poids 

correspondant  à  la  partie  en  treillis,  on  remplace  dans  le  cal- 
cul des  poids  de  la  partie  pleine  le  moment  d'inertie  I  par 
<or',  et  il  ne  reste  plus  alors  qu'à  prendre  pour  les  co  la  même 
échelle  et  pour  5,  a,  l^s  et  r  aussi  la  même  échelle.  Dans  la 
pi.  14,  on  a  pris  comme  unilé  des  surfaces  le  millimètre 
carré  et  comme  unité  de  longueur  le  mètre.  Si  Ton  détermine 
les  poids  graphiquement,  suivant  la  méthode  de  la  fig.  192, 

on  construit  les  poids  — •  de  la  même  manière,  ou  bien  on 


«wr* 


«3 


calcule  une  constante  n= — -7-. dans  laquelle /j  est  la  constante 

de  la  fig.  192  et  n^^h\h"  sontles  constantes  du  moment  d*iner- 
tie  n^,h\h\s'  déterminé  par  la  méthode  de  Culmann  ;  ou  cons- 
truit alors  -^;;7-  graphiquement. 

Si  Tare  est  tout  entier  à  paroi  pleine,  ces  prdcaulions  de- 
viennent inutiles;  les  constantes  ni,h\h''  sont  négligées, et  les 

poids  dont  on  se  sort  se  réduisent  à  —. 

Dans  la  planche  14  les  poids  ont  été  calculés.  Pour  la  pièce  \ , 
par  exemple,  on  a  :  g)  =  o200"'"',  5  =  3-89,a=  l"7r>,  AF  = 
0,00024.  Pour  le  premier  élément  à  paroi  pleine  16,  on  a:  co  = 
34700■"»^  Aa— 1,7:;,  ;•  -^0.29.   On  en  déduil  AF  =  0,00060. 


î  DES  INTERSECTIONS  —  ARC  A  ARTICULATIONS    263 

9  ont  été  portés  sur  une  horizoutale  pour  plus  de 
;  chaque  millimètre  représente  0,005  unités.  La 
laire  du  point  0,  est  égale  à  la  somme  de  tous  les 
li  donne  0,00918. 

7  éléments  pleins,  nous  avons  tracé  les  ellipses, 
Irèmes  du  noyau  central  et  les  antipôles  do  l'axe  AB. 
!8  servent  dans  la  construction  du  deuxième  et  du 
olygone  funiculaire  ;  mais  ces*  points  se  rappro- 
nent  des  centres  de  gravité,  k  l'échelle  de  la 
'on  ne  les  dislingue  plus. 

ne  peu  do  chose  h  dire  sur  la  construction  des  trois 
Funiculaires.  Dans  le  premier  et  le  troisième  les 
sent  horizontalement  et,  Jiour  arriver  à  une  plus 
tilude,  les  distances  verticales  ont  été  portées  aune 
idruple,  comme  cela  avait  été  fait  aussi  dans  la 
Les  lignes  horizontales  suivant  lesquelles  les  for- 
.  portent  leurs  numéros;  de  là  15  elles  passent 
ds  des  treillis  et  de  16  à  19  par  les  centres  de  gra- 
Fitipôles  des  éléments.  Dans  le  troisième  polygone, 
Qrizontales  des  forces  16  à  19  sont  situées  un  peu 
ue  dans  le  premier.  Les  cdtés  du  premier  poly- 
)aral]èleB  aux  rayons  qui  partent  du  point  d,  et 
loinls  d'application  des  forces  se  trouvent  alterna- 
r  la  membrure  supérieure  et  sur  la  membrure  in- 
polygone  est  en  zigzag.  Le  premier  et  le  dernier 
jolygone  déterminent  par  leur  intersection  S'  la 

centre  de  gravit*^  de  l'arc.  Les  segments  inter- 
e  même  polygone  sur  l'axe  A'  B'  servent  de  torcos 

le  second  et  le  troisième  polygone  funiculaire. 

cet  elTet   comme  pôle  le  point  d'intersection  S', 
e  la  dislance  polaire  est  égale  à  y„  ordonnée  du 
avilé  (comparer  avec  figure  194,  page  264). 
du  deusièrae  polygone  funiculaire  sont  pcrpendi- 

rayons  qui  parlent  du  pôle  S' et  ceux  du  troisième 
rallèles.  Les  segments  coupés  par  lo  dernier  po- 
'axe  A''B"  sont  proportionnels  aux  moments  d'iner- 
Is  AF,  En  multipliant  leur  somme  par  les  deux 
Jaires,  on  obtient  le  moment  d'inertie  pour  l'arc 
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enlior  ;  il  est  égal  h  H.  f/s.  A"B";  d'aulre  pari  il  esl  ogal  aussi 
il  1*  •  ^i-  !/xy  !/x  étant  rordonnée  de  raniipolc  X  de  Taxe  AB.  Il 
en  résulte  que  H  =  F  et  yj  =  A"B".  Or  comme  les  côtés  ex- 
trêmes du  troisième  polygone  funiculaire  sont  parallèles  aux 
rayons  extrêmes  du  point  Oi,  le  triangle  A"B"  X'  a  sa  base 
égale  à  sa  hauteur;  cela  signifie  que  le  point  d*intersection 
X"  donne  (en  tenant  compte  de  Téchelle  des  longueurs)  la  po- 
sition en  hauteur  du  point  X. 

Ce  point  X  peif  met  de  tracer  Taxe  vertical  de  l'ellipse  centrale  ; 
le  demi-axe  est  égal  à  r^  =)/f/i(yx'^i/t)é 

N'ayant  pas  besoin  dans  la  suite  de  cette  quantité,  sa  dé- 
termination n'a  pas  été  faite;  on  n'a  pas  déterminé  non  plus 
Taxe  horizontal  qui  nécessiterait  le  tracé  d'un  quatrième  po- 
lygone. 

Supposons  maintenant  Tare  chargé  au  9*"  montant  d'un 
poids  isolé  P  ;  en  prolongeant  la  force  P,  le  segment  t/,  inter- 
cepté par  le  deuxième  polygone  funiculaire  sur  cette  force,  re- 
présente le  déplacement  horizontal  de  Tappui  A  sous  l'influence 
de  cette  charge. 

Le  double  produit  de  ce  segment  par  la  distance  polaire  II 
et  par  f/t  représente  le  moment  centrifuge  des  poids  situ(^s  à 
droite  de  la  force, relativement  à  la  ligne  P  et  à  la  ligne  AB. Le 
déplacement  horizontal  du  point  A  aura  donc  pour  expression 
(voir  page  2H)  : 

hmPAl.  Vf .  Il 

La  réaction  Q  agissant  sur  l'appui  A  doit  ramener  le  point 
A  en  place.  Cette  réaction  agit  comme  force  extérieure  sur 


- !.. 

Fig.  194 

Tare  entier  ;  il  v  aura  donc  à  considérer  le  moment  renlrifusre 


> 
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li 

de  Tare  complot  rapporté  ù  l'axe  AB  et  à  la  ligne  Q  ;  ce  mo- 
ment est  égal  à  F.?/,. y,  lig.  194.  Le  déplacement  horizontal  dû 
à  la  réaction  Q  aura  pour  expression  : 

Egalant  les  deux  valeurs  trouvées  pour  A,  il  vient,  en  tenant 
compte  de  ce  que  H  =  F  : 

P.u=0.7 

Pour  construire  facilement  la  réaction  Q,  il  est  nécessaire 
de  transformer  cette  expression.  A  cet  effet,  menons  une  hori- 
zontale par  le  point  X,  fig.  194,  jusqu'à  la  réaction  et  dési- 
gnons la  distance  XX'  par  u;  puis  menons  du  point  B  une 
perpendiculaire  sur  Q,  perpendiculaire  que  nous  désignerons 
par  çtf  ;  nous  pourrons  écrire  : 


tt' 


q       qb 

et 

et  puisque  la  résultante  des  forces  Q  et  P  passe  par  Tappui  B, 

nous  aurons,  en  désignant  par  b  la  distance  de  la  charge  P  au 
point  B  : 

et 

u,l 

T 


ti'  = 


En  projetant,  PI.  14,  dans  le  2®  polygone  funiculaire  le  seg- 
ment u  du  point  B|  sur  la  verticale  de  l'appui  de  gauche,  on 
obtient  sur  cette  verticale  le  segmenta'.  En  portant  ce  segment 
sur  riiorizontale  X,  on  obtient  X'et  par  suite  la  direction  de  la 
réaction  Q. 

Celte  construction  a  été  faite  dans  la  PI.  14  pour  20  charges 
isolées,  correspondant  aux  pièces  de  pont.  Les  points  d'inter- 
section des  réactions  et  des  charges  ont  permis  de  tracer  la 
courbe  des  intersections.  Cette  courbe  doit  iMre,  cela  va  sans 
dire,  symétrique  relativement  h  l'axe  du  pont. 
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Lorsqu'on  déplace  la  charge  P  vers  la  droite,  u  et  m'  dimi- 
nuent et  deviennent  presque  nuls  au  droit  du  dernier  mon- 
tant ;  il  en  résulte  que,  pour  cette  position  de  P,  la  réaction  Q 
passe  par  le  point  X,  ou  du  moins  s'en  écarte  peu. 

Les  points  extrêmes  de  la  courbe  d'intersection  peuvent  par 
suite  se  détenniner  très  exactement,  et  servir  à  rectifier  au 
besoin  les  points  voisins. 

Toute  la  construction  qui  précède  peut  se  faire  sans  diffi- 
culté pour  une  moitié  de  Tare  seulement,  à  une  plus  grande 
échelle  ;  mais  nous  avons  préféré  donner  Tépure  de  Tare 
complet,  pour  faciliter  les  explications. 

De  plus,  nous  aurons  besoin  dans  la  suite,  de  Tare  complet  ; 
mais,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  pour  Tare  sans  articula- 
tion, il  est  très  avantageux  de  diviser  l'épure  en  deux,  en  cons- 
truisant sur  une  première  planche  la  courbe  des  intersections 
pour  la  moitié  de  l'arc  dessiné  à  plus  grande  échelle. 


§12. 
CHARGES  DÉFAVORABLES  DES  ARCS  A  PAROI  PLEINE 

Lorsque  la  courbe  des  intersections  des  réactions  et  la 
courbe  enveloppe  ont  été  construites,  il  est  facile  de  détermi- 
ner les  charges  défavorables,  c'est-à-dire  les  parties  de  l'arc 
dont  le  chargement  produit  l'effort  maximum  dans  la  section 
ou  la  pièce  considérée.  Mais  il  est  nécessaire  de  distin- 
guer comme  précédemment  les  arcs  à  paroi  pleine  des  arcs  à 
treillis. 

On  sait  que  lorsqu'une  section  de  poutre  est  soumise  à 
l'action  d'une  force  extérieure,  la  fibre  neutre  est  i'antipolaire 
du  point  d'application  de  la  force,  par  rapport  à  l'ellipse  cen- 
trale. Dans  le  cas  où  la  force  agit  au  centre  de  gravité,  Taxe 
neutre  est  à  l'infini  et  l'effort  se  répartit  également  sur  toute 
la  section.  Dans  le  cas  contraire  où  Teffort  est  situé  à  l'infini, 
c*est-à-dire  lorsque  la  poutre  est  soumise  à  un  moment  flé- 
chissant, c'est  Taxe  neutre  qui  passe  par  le  centre  de  gravité. 
Si  Ton  fait  parcourir  au  point  d'application  de  la  force  le  con- 


k» 
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m,  t'anlipolaire  s6  déplacera  on  enveloppant  le 

térieiiro  est  un  effort  do  compression  et  si  son 
liou  se  trouve  à  l'intérieur  du  noyau  central, 
sera  soumise  à  la  compression. 
^  Dans  la  ûg.  195,  l'ellipse  centrale 

'  et  le  noyau  central  ont  été  dessinés 

pour  une  section  en  double  T. 

Nous  désig;nerons  à  l'avenir  les 
points  K  etK'  par  l'expression  exlrê- 
mités  du  noyau  central.  La  cons- 
truction de  ces  points  est  indiquée 
dans  la  figure.  On  construit  le  trian- 
gle rectangle  de  la  ligure  avec  une 
,,  hauteur  égale  au  demi-dhimëtre  de 

•*  l'ellipse  d'inertie  ;  l'un  des  segments 

couples  par  la  perpendiculaire  r  sur 
lu  triangle  est  la  distance  v  de  la  fibre  ex- 
:  de  gravité,  l'autre  est  k  la  distance  cherchée 
lème  point, 

le  la  force  extérieure  exerce  une  compression 
point  d'application  de  la  force  extérieure  sur 
bas  ;  la  fibre  neutre  se  déplacera  aussi  vers 
le  point  d'application  de  la  force  se  trouve  au- 
xe  neutre  coupe  la  section  et  la  fibre  extrême 
endue.  Au  moment  où  le  point  d'application 
bre  neutre  se  confond  avec  la  fibre  extrême 
n'y  a  plus  dans  celte  fibre  ni  tension  ni  com- 
lorsque  le  point  d'application  de  la  force  des- 
.  du  point  K,  toute  la  section  est  comprimée, 
te  force  extérieure  située  au-dessus  du  point 
a  tension  dans  la  Tibre  extrême  inférieure,  et 
ie  au-dessous  du  point  K  donne  de  la  com- 
îtte  fibre. 

avorable  pour  cette  fibre  extrême  inférieure 
.ermes,  ia  charge  qui  donne  les  efforts  de  com- 
lum,  s'obtiendra  en  faisant  agir  toutes  les 
iquellcs  la  force  extérieure  passe  en  dessous 
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II)  point  K.  La  cliarg*)'  complénK^iitaîrc  sera  celle  qui  donne 
'clîori  maximum  de  loasion. 

On  obtient  de  la  même  manière  la  charge  défavorable  de  la 
ibrc  extrême  supérieure  en  consid(5rant  te  poiot  K', 

Lorsqu'il  s'agit  de  déterminer  les  cbarges  défavorables 
l'une  section  d'arc  à  paroi  pleine,  on  mène  par  les  points  K 
A  K'  des  tangentes  aux  courbes  enveloppes  des  réactions  et 
'on  prolonge  ces  tangentesjusqu'iïla  courbe  des  intersections. 
!)ans  la  iig.  196,  par  exemple,  le  point  K  est  le  point  extn^me 
iupérieur  du  noyau  central  de  la  section  CC;  les  tangentes 
nenées  par  ce  point  aux  courbes  des  intersections  coupent  la 
igné  d'intersection  en  E  et  F.  Toutes  les  charges  qui  se  trou- 
'enl  à  gauche  de  E  et  à  droite  de  F  donnent  de  la  corapres- 
;ion  dans  la  fibre  extrt^me  inférieure,  tandis  que  toutes  les 
tharges  qui  sont  situées  entre  E  et  F  produisent  de  la  tension 
lans  cette  tibre.  En  effet,  la  ligne  de  pression  d'une  charge  si- 
uée  en  dehors  de  EF  passe  au-dessous  du  point  K,  tandis  que 
a  ligne  de  pression  d'une  chai'ge  située  entre  E  et  F  passe  au- 
lessus  du  point  K. 

Pour  produire  dans  la  libre  extrême  inférieure  l'effort  de 


Fig.  J9G 

impression  maximum,  il  faudra  donc  charger  l'arc  do  A'  en 
î  et  de  F  en  B';  tandis  que  l'effort  de  tension  maximum  s'ob- 
iendra  en  chargeant  de  E  en  F.  En  menant  les  tangentes  par 
e  point  K'  à  la'  courbe  enveloppe,  on  trouve  d'une  manière 
nalogiie  les  charges  défavorables  pour  la  fibre  extrême  su- 
>érieure  de  la  section  CC.  Mais,  dans  la  figure,  l'un  des  points 
rinterseclion  F'  tombe  en  dehors  de  la  portée  de  l'arc,  et  il 
l'e-it  par  suite  pas  .'i  considérer.  En  chargeant  de  A'  eu  E'.  on 
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Fort  do  Iciision  maximum,  et  eu  cliaiyeaiil  de  K'  cri 

le  compression  maximum, 

"emarqucr  que  pour  les  sections  voisines  des  appuis 

rfuis  mener  par  les  points  K,  à  la  courbe  enveloppe, 

ïnlcs  qui  coupent  toutes  )cs  deux  la  courbe  des  in- 

i  entre  les  points  A'  et  B'. 

trrivcr  aussi  qu'il  n'y  ait  pas  de  tang:entes  réelles 
point  K  tombe  à  l'intérieur  de  la  courbe  ;  dans 
cas,  c'est  la  cbargc  totale  qui  est  lu  cbargc  déra- 

cas  des  arcs  it  articulations  sur  les  appuis,  les  cour- 
ippcs  disparaissent  et  sont  remplacées  par  les  points 
ndis  que  les  tangentes  deviennent  de»  ligues  qui 
r  les  points  K  et  par  les  appuis  ;  pour  tout  le  reste, 
s  de  différence. 

l'étendue  de  la  chaige  défavorable  a  été  déterminée 
liode  précédente  pour  une  série  de  sections,  on  cons- 
ne  métbode  que  nous  développerons  dans  la  suite 
I  les  forces  extérieures  correspondant  à   ces 

charges  défavorables.  Le  coefficient  de  tra- 

^     vail  R  de  la  libre  extrême,  correspondant  à 

"fj  la  charge  défavorable,  s'obtient  le  plus  sim- 
■4  1  plemenl  par  la  méthode  suivante  : 
^  y  Si  l'on  désigne  par  Q  la  force  extérieure 
-V  correspondant  à  la  charge  défavorable  de  la 
fibre  cxlrônie  inférieure  de  la  section  CC, 
fig.  197,  le  coeflicient  de  travail  sera  donné 
^  par  la  fonnule  ctmnue 

composante  normale  de  la  force  extérieure,  n  la  dis- 
\  force  N  au  point  S,  v  la  distance  de  la  fibre  cx- 
)oînt  S,  w  la  surface  de  section,  I  la  moment  d'iner- 
îctiun.  On  a  I=--ur"  cl  (fig.197)  r'=^v.t.Ou peut  par 
c 

N        X.w.i'       N  (i  +  "j 
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>niinaleur  représente  le  niotnent  de  résistance  -  et 

itt'ur  !e  momenl  de  la  force  N  par  rapport  au 
il  puisque  l'cfTort  tranchaDt  T  passe  par  le  point  K, 

fi{k  +  n)  =  Q.q 
te  que 

-S  =  T         .  '"> 

.  très  facilement  conslruire^par  cette  formule  le  pro- 
mais celle  construction  est  peu  exacte,  parce  que  k 
itit,  et  il  sera  préférable  eu  général  de  calculer  lava- 
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2S  DÉFAVORABLES  DES  ARCS  A  TREILLIS 

rminalion  des  charges  défavorables  des  arcs  à  treil- 
d'une  manière  analogue  à  celle  des  arcs  à  paroi 
ais  les  points  extrêmes  du  noyau  central  sont  à 
'  par  les  nœuds. 


Fig.  1D8. 
(îg.  198,  nous  avons  représenté  un  arc  sans  artî- 
avec  la  courbe  enveloppe  et  la  courbe  des  interscc- 
isidérons  une  seciion  CC  qui  coupe  trois  'pièces, 


3ES  DEFAVOa\BLliH  DES  ARCS  A  TREILLIS      S7 

3  et  une  barre  de  treillis.  Désignons  par  U,  O 
issant  dans  ces  trois  pièces,  et  par  D,  D',  D' 
ses  à  CCS  pièces.  Menons  par  le  point  D  dcu} 
courbe  enveloppe.  Ces  tangentes  coupent  11 
îctions  A'B'  en  È  et  F  et  ces  derniers  poinli 
rges  défavorables. 

e  placée  à  gauche  du  point  E  a  une  ligne  di 
se  en  dessous  de  D.  A  gauche  de  la  section,  h 
est  la  résultante  de  la  charge  et  de  la  réactioi 
n'est  autre  chose  que  la  réaction  de  droitt 
contraire.  Cette  force,  dirigée  do  gauche  i 
lalivement  au  point  Duii  moment  négatif;  s 
le  suivant  les  trois  pièces  U,  0,  S,  (comparei 
menis  des  forces  0  et  S  sont  nuls, 
le  la  force  U  par  rapport  au  point  D  sera  pai 
itifet  la  force  U  agira  comme  effort  de  corn- 
charge  siluée  entre  les  points  E  et  F  a  une  li- 
passant  au-dessus  du  point  D  et  donne  de  1( 
pièce  U.  Enfin  une  charge  agissant  à  droite  di 
la  pièce  U  des  efforts  de  même  sens  qu'uni 
gauche  de  E. 

le  compression^  dans  la  membrure  inférieure 
que  les  charges  s'étendront  de  A'  en  E  et  de  I 
e  la  tension  maxima  s'obtiendra  en  cliargeani 

nvr  les  efforts  dans  la  membrure  supérieure  de 
on  considère  le  nœud  D'.  En  menant  par  et 
s  tangentes  à  la  courbe  enveloppe,  on  inter- 
18  des  intersections  les  points  E'  et  F';  mais  U 
points  n'est  pas  à  considérer,  car  il  tombe  ot 
rtée  A'B'  de  l'arc.  On  trouve,  comme  précé- 
chargeant  la  partie  A'E'  de  rarc,on  développ( 
on  ina.\imum  dans  la  membrure  considérée: 
arge  E'B' produit  l'effort  de  compression  maxî 

muni  dans  le»  barres  de  treillis  se  détemiint 
e  manière.  En  menant  par  le  point  D"  des  tan- 
be  enveloppe,  on  inicrceptc  sur  la  courbe  des 
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inlerseclions  les  poinls  E"  ot  V",  mais  il  est  à  remarquer  que 
le  dernier  de  ces  poiots  ne  limite  pas  la  charge  défavorable,cVsl 
la  section  CC  qui  la  limite.  Pour  toutes  les  charges  situées  à 
gauche  de  la  section,  les  forces  extérieures  sont  égales  aux 
réactions  de  droite  prises  en  signe  contraire,  tandis  que  pour 
les  charges  placées  à  droite  de  la  section  les  réactions  de  gau- 
che sont  les  forces  extérieures.  Ces  forces  extérieures  tournent 
dans  le  sens  négatif  autour  du  point  D"  tant  que  la  charge  se 
trouve  entre  les  points  A'  et  E'',  puis  elles  tournent  dans  le 
sens  positif  lorsque  la  charge  a  passé  le  point  E"' jusqu'à  la 
section  CC.  Dès  qae  la  charge  passe  à  droite  de  la  section 
ce,  la  force  extérieure  (réaction  de  gauche)  donne  de  nouveau 
un  moment  négatif  autour  du  point  D''. 

Un  moment  négatif  engendre  dans  la  barre  de  treillis  un 
effort  de  compression,  tandis  qu'un  moment  positif  donne  4in 
effort  de  tension.  II  résulte  de  ce  qui  précède  que  l'effort  de 
compression  maximum  s^obtiendra  en  chargeant  les  parties 
A'E''  et  CB' ,  et  l'effort  de  tension  maximum  en  chargeant  la 
partie  WC. 

Il  arrive  toujours  pour  les  barres  de  treillis  que  Tun  des 
points  E"  ou  F*  n'est  pas  à  considérer,  et  on  aura  à  vérifier 
lequel  de  ces  deux  points  est  nécessaire.  Ce  n'est  que  dans  le 
cas  où  l'un  des  points  tombe  à  droite  et  l'autre  à  gauche  de  la 
section  ce  que  ces  deux  points  limitent  la  charge  défavorable; 
la  section  ne  la  limite  plus  alors. 

Comme  dans  le  cas  de  l'arc  à  paroi  pleine,  il  peut  arriver 
que  Ton  puisse  mener  par  un  nœud  deux  tangentes  à  la  courbe 
enveloppe  et  que  ces  deux  tangentes  rencontrent  la  courbe 
d'intersection  entre  les  points  A'  et  B'  (c'est  ce  qui  arrive,  PI. 
13,  pour  une  série  de  membrures  voisines  des  appuis). 

Il  peut  arriver  aussi  que  les  tangentes  soient  imaginaires. 
Dans  la  fig.  198,  par  exemple,  le  nœud  opposé  à  la  2*  mem- 
brure supérieure  tombe  à  l'intérieur  de  la  courbe,  et  toute 
charge  placée  sur  l'arc  produit  une  compression  dans  cette 
membrure. 

11  va  sans  dire  que  dans  les  arcs  à  articulations  les  courbes 
enveloppes  sont  remplac(H»s  par  les  points  d'appui. 

Lorsque  les  charges  défavorables  ont  6ié  déterminées,  on 
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composti,  par  une  méthode  dévcloppÛD  plus  loin,  les  réaction 
et  les  charges  à  gauche  des  sections  el  on  décompose  la  fore 
extérieure  suivant  les  pièces  de  la  construction.  La  décompo 
sition  graphique  est  dans  ce  cas  prc^fi^rahle  au  calcul. 


S  I* 

INFLUENCE  D'UN   CHANGEMENT  DK  TEMPÉRATLRI 

Uaus  tous  les  arcs,  k  l'exccplion  des  arcs  à  tmis  articula 
tions,  les  forces  intérieures  se  modifient  lorsque  le  meta 
s'échauffe  ou  se  refroidit.  L'influence  des  variations  de  teni 
pérature  est  plus  grande  dans  les  arcs  sans  articulations  qu' 
dans  les  autres.  Les  articulations  diminuent  cette  influence 
qui  disparaît  même  tout  à  fait,  comme  nous  venonsdc  le  dire 
si  elles  sont  au  nombre  de  trois. 

Il  est  facile  de  voir  qu'un  arc  maintenu  à  ses  extrémités  m 
peut  se  dilater  également  dans  tous  les  sens  ;  quand  la  tempe 
rature  s'élève,  l'arc  se  soulève,  tout  en  conservant  la  mèm< 
portée.  Cette  déformation  de  l'arc  ne  peut  se  produire  qu 
sous  l'action  de  deux  poussées  horizontales,  et  ce  sont  ce 
poussées  que  nous  allons  déterminer. 

Nous  admettrons  que  toutes  les  parties  du  la  constructioi 
s'échauffent  également,  parce  qu'un  échauffement  inégal  com 
pliquerait  trop  le  problème. 

Examinons  d'abord  le  cas  d'uu  arc  sans  articulation,  et  siip 
posons,  comme  préc<!demment,qu'il  soit  fixé  à  droite  et  libre  i 
gauche  ;  il  prendra  une  forme  semblable  à  sa  forme  primitive 
puisqu'il  est  libre  de  se  dilater  dans  toutes  les  directions,  e 
puisque  nous  admettons  une  variation  de  température  uni 
forme  dans  toutes  les  parties  de  la  construction. 

Désignons  par  t  le  coefficient  de  dilatation,  ou,  eu  d'autre 
termes,ta  dilatation  de  l'unité  de  longueur  pour  un  degré  centi 
grade,  et  par  /  le  nombre  des  degrés  d'augmentation  de  tem 
pérature.  L'allongement  de  l'arc  et  celui  de  chacune  de  se 
parties  se  fei-a  dans  le  rapport  de  t  à  1  +t/.  Si  la  portée  di 
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Tare  est  égale  à  /,  elle  sera  après  Taugmentation  de  lempéra- 
ture/(l-+-T/). 

L'appui  A  se  déplacera  donc  horizontalement^  si  Tappui  B 
est  fixe,  d*une  quantité 

h  =  T,t.l, 

Ce  déplacement  doit  être  annulé  par  une  poussée  horizon- 
tale Q,  qui  ramène  l'appui  A  exactement  dans  sa  position  pri- 
mitive. Il  faut  donc  non  seulement  que  la  poussée  Q  déplace 
l'appui  d'une  quantité  h,  mais  de  plus  que  ce  déplacement 
s'opère  sans  que  l'appui  éprouve  ni  rotation  ni  mouvement 
vertical.  Un  déplacement  horizontal  remplissant  lea  conditions 
précédentes  équivaut  à  une  rotation  autour  du  point  situé  à 
rinfini  sur  la  verticale.  Or,  d'après  le  §  6,  chaque  force  pro« 
duit  une  rotation  autour  de  son  antipôle  par  rapport  à  l'ellipse 
centrale  de  Tare  :  il  en  résulte  que  la  poussée  Q  sera  horizon^ 
taie  et  passera  par  le  centre  de  gravité  S  de  tare. 

La  position  de  la  poussée  Q  se  trouvant  ainsi  déterminée, 
il  n'y  a  plus  que  sa  grandeur  à  calculer. 

D'après  ce  que  Ton  a  vu  précédemment,  le  déplacement  ho- 
rizontal de  l'appui  A  est  égal  au  produit  de  la  poussée  Q  par 

ùkS  s 

le  moment  centrifuge  des  éléments  ^  et  •= — j,  par  rapport  à 

la  force  et  à  Taxe  horizontal  mené  par  A. 

Le  moment  centrifuge  est  le  douhle  produit  du  poids  total  de 
l'arc  par  la  distance  du  centre  de  gravité  à  l'un  des  axes  et  par  la 
distance  de  l'antipôle  de  celui-ci  au  second  axe.  Si  Ton  consi- 
dère la  corde  AB  de  l'arc  comme  un  des  axes  et  Thorizontale 
menée  par  S  comme  second  axe,  et  si  l'on  détermine  Tantipôle 
X  de  la  ligue  AB  (voir  fig.194],  on  aura  pour  le  moment  cen- 
trifuge, en  désignant  par  y  g  la  distance  du  point  S  à  la  ligne 
AB: 

(4').,..sx 

Remplaçons  le  produit  j/s,SX  par  sa  valeur  r,',  carré  dû 

rayon  de  l'ellipse  centrale,  et  remplaçons  aussi  y  par  AF 

comme  précédemment,  le  moment  centrifuge  aura  pour  ex- 
pression 
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E         ~      E 
ent  horizontal  di  à  la  poussée  Q  sera 

es  deux  valeurs  trouvées  pour  A,on  arrive,  pour 
izontale  due  à  la  variation  de  température,  h 

F.rj* 

I  de  la  poussée  est  ud  peu  différente  pour  les 
Liions.  Sa  position  est  connue,  puisqu'elle  passe 
;  elle  agit  par  conséquent  suivant  la  corde  AB 
andeur  se  détermine  par  la  condition  d'invarîa- 
tance  des  appuis.  Si  l'appui  B  est  âse  et  si  Tare 
librement,  l'appui  A  se  déplacera  horizontale- 
gauche,  d'une  quantité 

h=x.i.i 

Q  dbil  produire  ce  même  déplacement  en  sens 
déplacement  horizontal  du  point  A  sous  l'ac- 
ce  quelconque  est  égal,  comme  nous  l'avons  vu, 
la  force  pur  le  moment  centrifuge  de  l'arc  rela- 
igne  AB  et  à  la  force.  Dans  le  cas  qui  nous  oc- 

;nt  centrifuge  est  pgal  à  (  S  —  )  y,.  iji,  où  xfi  est 

centre  de  gravité  S,  \jx  celle  de  l'antipôle  X  par 

îAB. 

nent  horizontal  du  point  A  sera  par  suite 


!  valeurs  de  h,  on  trouve  quo  la  poussée  dans  un 
ions,  pour  un  changement  de  température  t,  est 
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La  valeur  de  Q  se  déterminera  par  le  calcul,  de  manière  à 
obtenir  des  kilogrammes  ou  des  tonnes. 

Si,  comme  on  Ta  déjà  fait  précédemment,  Ton  a  exprimé 
les  surfaces  w  en  millimètres  carrés  dans  le  calcul  des 
AF,  et  les  longueurs  en  mètres,  il  suffira  de  rapporter  le  coef- 
ficient d'élasticité  E  au  millimètre  carré  et  d'exprimer  la 
portée  /,  les  longueurs  r,,  y  ,  yx  en  mètres  ;  t  et  ï  sont  des 
coefficients. 

Lorsque  la  poussée  Q  due  à  la  température  est  déterminée, 
il  est  facile  de  calculer  les  efforts  intérieurs  de  Tare. 

Pour  l'arc  à  paroi  pleine, on  utilise  la  formule  (17),page270  : 
pour  les  arcs  à  treillis,on  décompose  les  efforts  graphiquement. 

La  valeur  de  %  dépend  des  variations  locales  de  la  température. 
On  admet  en  général  que  le  montage  se  fait  à  une  température 
moyenne  et  on  donne  à  t  deux  valeurs  égales,  positive  et  né- 
gative. On  est  ainsi  conduit  pour  la  poussée  Q  a  deux  valeurs 
égales  positive  ou  négative,  qui  produisent, dans  les  différentes 
pièces,  de  la  tension  ou  de  la  compression. 


§  15 
ÉPURE  D  UN  ARC  SANS  ARTICULATIONS 

Après  avoir  développé  ce  qui  est  nécessaire  à  l'épure  d'uu 
arc,  nous  pouvons  passer  à  la  détermination  des  forces  inté- 
rieures :  nous  développerons  les  constructions  sur  l'exemple 
de  la  planche  13. 

Dans  les  §  8  et  10,  tout  ce  qui  se  rapporte  aux  cinq  poly- 
gones funiculaires,  à  l'ellipse  centrale,  aux  courbes  enveloppes 
et  aux  courbes  des  intersections  a  été  expliqué,  et  il  ne  reste 
plus  qu'à  indiquer  comment  on  peut,  au  moyen  de  ces  cour- 
bes, déterminer  les  efforts  maximums  dans  les  pièces. 

L'arc  a  été  calculé  avec  un  poids  propre  de  2.600  k®»  et  une 
surcharge  de  1.400k^^  par  mètre  courant. L'effort  sur  un  mon- 
tant est  par  suite  de  10.400  k^*  pour  la  charge  permanente  et  de 
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3.600  k^^  pour  la  surcharge.  Colle  dernière  charge  a  élo  dé- 
composée pour  les  10  moulants^  à  réchelle  de  3"""  pour 
2.000  k***,  suivant  les  directions  des  réactions.  La  somme  de 
ces  réaclions  est  faite  dans  deux  polygones  des  forces,  iig.  8 
et  fig.  9,  pour  les  réactions  de  gauche  et  pour  celles  de 
droite.  La  construction  de  ces  polygones  ne  nécessite  aucune 
autre  es:plication  ;  pour  opérer  le  plus  simplement  possible, 
on  commence  par  les  montants  extrêmes  et  on  dispose  les 
triangles  les  uns  à  la  suite  des  autres.  Il  va  sans  dire  que  les 
deux  polygones  sont  symétriques. 

En  se  servant  de  ces  polygones,  il  est  facile  de  déterminer 
en  grandeur  les  réactions  qui  correspondent  aux  charges 
d*une  série  de  montants  consécutifs.  La  position  de  ces  réac- 
tions s'obtient  par  des  polygones  funiculaires,  en  composant 
les  réactions  isolées.  Ces  polygones  ont  été  tracés  dans  la 
planche,  au-dessus  des  arcs,  avec  les  pôles  0  et  0'.  La  position 
de  la  réaction  totale,  pour  une  série  de  charges,  s'obtient  en 
prolongeant  les  côtés  extrêmes  correspondants  du  polygone 
funiculaire,  elle  passe  par  l'intersection  de  ces  lignes  et  sa  di- 
rection est  donnée  dans  le  polygone  des  forces.  Les  réactions 
Q«  correspondant  à  la  surcharge  totale  s'obtiennent  de  celte 
manière  ;  elles  sont  égales  à  41.700^.  On  les  a  indiquées  sur  la 
planche  par  des  flèches. 

Considérons  maintenant  la  charge  permanente  :  les  réac- 
tions ont  la  direction  et  la  position  de  celles  que  nous  venons 
de  déterminer  pour  la  surcharge  totale,  leur  grandeur  se  dé- 
termine par  une  simple  proportion.  Elles  sont  toutes  les  deux 
égales  à  : 

2  600 
7^41.700==77.i00' 

1.400 

La  réaction  de  gauche  a  été  portée  dans  la  planche  en  gran- 
deur et  en  direction,  fig.  10,  à  l'échelle  de  1™"  par  l.OOO*', 
ainsi  que  les  poids  agissant  aux  montants  1  à  5.  Une  décom- 
position successive  par  la  méthode  de  Cremona  donne  les 
efi'orts  correspondants  dans  les  pièces  de  l'arc. 

La  réaction  est  à  décomposer  d'abord  en  trois  composantes, 
agissant  dans  les  deux  premières  membrures  et  dans  la  pre- 
mière barre  de  treillis  ;  puis  on  va  de  nœud  en  ncrud,  en  uti- 
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lisant  les  forces  délerminc^es  précédemme 
métrique,  la  détermination  des  efforts  n'i 
la  moilié  de  gauche.  Les  efforts  dans  les 
à  leurs  extrémités  les  numéros  de  ces  d 
dans  les  treillis  ont  deux  numéros. 

Tous  les  efforts  dans  les  membrures  son 
tandis  que  dans  les  treillis  ce  sont  altern 
sions  et  des  compressions. 

Dans  les  barres  1-2,  5-6,  9-10,  13-14,  ' 
il  y  a  tension  ;  dans  les  autres,  il  y  a  comp 

Dans  les  membrures  13  et  H,  par  exi 
les  nous  reviendrons  plus  tard),  et  dan: 
lis  intermédiaire,  les  efforts  sont  de  29.90 
6.800^. 

L'addition  des  efforls  dus  au  poids  prop 
charge  montre  si  ce  sont  les  efforts  de  i 
efforts  de  tension  qui  l'emportent. 

L'effort  maximum  en  valeur  absolue,  d: 
l'effort  de  compression  quand  la  charge  pi 
la  compression  dans  la  piëce,  il  sera  un  efl 
]e  cas  contraire. 

Au  moyen  du  p61e  0*  et  des  efforls  dans 
on  a  tracé  la  ligne  de  pression  correspi 
totale.  Cette  ligne  de  pression  passe,  comr 
que  toujours,  au-dessus  de  la  lîlH'e  moyen 
clef,  et  en  dessous  aux  naissances. 

Les  forces  intérieures  dues  à  la  suraha 
nent  pas  aussi  facilement  que  celles  de  la 
II  y  a  à  déterminer  d'abord  la  charge  défa 
donnée.  Nous  avons  vu  ^  13  comment  on  ] 

Dans  la  planche  13,  les  constructions  oi 
pièces  coupées  par  la  section  CC,  c'esl-à-i 
brures  13,  14  et  pour  la  barre  de  treillis  s 
membrures.  Â  cet  effet,  on  a  mené  par 
d'un  cercle,  des  tangentes  à  la  courbe  on\ 
sections  de  ces  tangentes  avec  la  courbe  à 
été  désignées  par  les  n°-  13,  14  et  13-14 
montre  qne  la  membrure  inférieurr  13  su 
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pression  maximum  lorsque  la  charge  s'étend  du  montant  5  au 
montant  iO.  La  section  CC  étant  située  à  gauche  de  cette 
charge^  la  force  extérieure  est  égale  à  la  résultante  de  toutes 
les  réactions  de  gauche  des  charges  5  à  iO.  La  position  de 
cette  résultante  est  indiquée  dans  la  planche  par  une  flèche  et 
par  5-10.  Elle  a  été  décomposée  en  deux  composantes,  fig.  6^ 
Tune  dirigée  suivant  la  membrure  13,  l'autre  passant  par  le 
nœud  opposé  à  cette  membrure.  L'effort  de  compression  maxi-» 
mum  cherché  est  tracé  en  trait  fort  dans  le  polygone  des  for- 
ces ;  il  porte  le  n^  13  et  est  égal  à  25.800^. 

Si  Ton  veut  déterminer  Teffort  de  tension  maximum  dans  la 
pièce  13,  on  peut  suivre  deux  méthodes.  Ou  bien,  on  charge 
Tare  du  point  1  au  point  4,  comme  nous  venons  de  le  faire  ; 

ou  bien  on  multiplie  par  le  rapport  ^^ri  Teffort  engendré  par 

le  poids  propre  et  Ton  retranche  du  résultat  Teffort  maximum 
de  compression.  Le  second  procédé  est  le  plus  rapide  ;  mais 
le  premier  a  l'avantage  de  donner  une  vérification  par  Taddi- 
lion  des  deux  efforts  maximums  trouvés  pour  la  compression 
et  la  tension  :  leur  somme  doit  être  égale  au  produit  de  l'effort 

dû  à  la  charge  permanente  par  le  rapport  r-Trj.. 

On  détermine  de  la  même  manière  les  efforts  qui  agissent 
dans  la  membrure  supérieure  14.  Pour  celle-ci,  la  chargct dé- 
favorable s*étend  de  1  à  5. 

La  section  CC  étant  située  dans  la  partie  chargée,  la  force 
extérieure  s'obtiendra  en  déterminant  la  réaction  de  gauche 
des  charges  1  à  5  et  en  composant  cette  réaction  avec  les  char- 
ges 1  à  3.  On  arrive  au  même  résultat  en  composant  la  réac- 
tion de  droite  des  charges  1  à  3  avec  la  réaction  de  gauche 
des  charges  4  à  5.  Cette  dernière  composition  est  indiquée 
sur  la  planche,  tig.  9.  La  grandeur  et  la  direction  des  réac- 
tions se  déterminent  dans  le  polygone  des  forces,  leurs  posi- 
tions se  construisent  par  les  deux  polygones  funiculaires. 

Pour  composer  les  deux  réactions,  celle  des  charges  4  et  5 
a  été  mesurée  dans  le  polygone  des  réactions  de  gauche  et  a 
été  composée  dans  le  polygone  des  réactions  de  droite  (fig.  9) 
avec  la  réaction  des  charges  1-3.  La  composante  des  deux 
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réaclions  se  trouve  ainsi  déiermitiéc  eu  grandeur  et  on  direc- 
tion. La  position  des  réaclions  et  de  leur  composante  est  don- 
née par  des  flèches  qui  portent  les  numéros  correspondants. 
Gomme  précédemment,  la  force  extérieure  a  été  décomposée 
suivant  la  direction  de  la  membrure  14  et  suivant  une  force 
passant  par  le  nœud  opposé  à  cette  membrure.  L*efFort  dans 
la  membrure  14  se  trouve  ainsi  déterminé  (25.300^)  et  il  est 
tracé  en  trait  plein  dans  le  polygone  des  forces. 

En  troisième  lieu,  refTort  de  tension  maximum  dans  la 
barre  de  treillis  13-14  s*obtient  en  chargeant  les  montants  4  et 
5  (le  point  intercepté  à  gauche  sur  la  ligne  des  intersections 
est  seul  à  considérer).  La  réaction  de  gauche  des  charges  4  et 
5  est  la  force  extérieure  ;  sa  position  a  été  déterminée  dans 
le  calcul  de  la  membrure  14.  La  décomposition  des  forces  a 
été  faite  dans  le  polygone  des  réactions  de  gauche  ;  elle 
donne  l'effort  désigné  par  13-14  et  ayant  une  valeur  de 
7.900k. 

On  déterminerait  de  la  même  manière,  comme  nous  venons 
de  le  faire  pour  la  section  CC, l'effort  intérieur  de  toutes  les  au- 
tres pièces  de  Tare  ;  ce  travail  ne  présente  aucune  difficulté, 
mais  il  demande  beaucoup  de  soin. 

Il  est  bon  de  déterminer  tout  d*abord  pour  toutes  les  mem- 
brures et  pour  les  treillis  un  diagramme  des  charges  défavo- 
rables, sur  lequel  on  indiquera  par  des  traits  forts  l'étendue  des 
charges.  Puis  on  déterminera  successivement  les  efforts  dans 
les  membrures  inférieures,  ceux  des  membrures  supérieures 
et  enfin  ceux  des  barres  de  treillis. 

Toutes  les  constructions  se  feront  de  la  même  manière  que 
celles  que  nous  avons  données  pour  Tune  des  sections.  Les 
compositions  et  les  décompositions  des  efforts  peuvent  se  faire 
dans  les  polygones  des  réactions  comme  nous  l'avons  déjà  fait 
précédemment  ;  mais  on  peut  aussi  construire  séparément  un 
polygone  des  forces  spécial  à  chaque  cas,  ce  qui  est  préférable 
lorsqu'on  a  un  grand  nombre  de  pièces  à  considérer. 

Quand  le  nombre  des  pièces  sera  trop  grand,  il  sera  permis 
de  ne  calculer  les  efforts  que  de  2  en  2  ou  de  3  en  3  pièces  et 
d'en  déduire  ceux  des  autres  pièces  par  interpolation. 

Il  reste  à  déterminer  l'influence  des  variations  de  tempéra- 
lure. 


¥^ 
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Nous  avons  vu  que  la  poussée  horizontale  duo  h  la  lempo- 
péralure  passe  par  le  point  S;  elle  se  calcule  par  la  for- 
mule (18). 

En  posant  E=  20.000,  t  =  0,000012,  /  =  ±30% 
/=39»,  F=0  ,01017  (voir  pages  251  et  252)  et  r2  =  1»,88, 
on  trouve  : 

g  =  it:7800k. 

Cette  poussée  est  donnée  à  la  partie  inférieure  de  la  plan- 
che^ fig.  11,  son  influence  sur  les  différentes  pièces  de  la  cons- 
truction se  détermine  par  des  décompositions  successives, 
exactement  comme  pour  la  charge  permanente.  Les  efforts 
qu*elle  engendre  sont  aussi  numérotés  de  la  même  manière 
que  ceux  de  la  charge  permanente.  Une  augmentation  de  tem- 
pérature produit  une  compression  dans  les  niembrures  supé- 
rieures, 2  à  12,  et  dans  les  membrures  inférieures,  lia  21, 
tandis  que  toutes  les  autres  membrures  sont  tendues.  Dans  les 
barres  de  treillis,  il  y  a  alternativement  compression  et  ten- 
sion, excepté  cependant  à  la  clef.  Les  efforls  les  plus  grands 
se  produisent  dans  les  membrures  voisines  des  appuis. 

Les  membrures  13  et  14  subissent  des  efforts  de  6.000^  et 
de  2.300^  la  barre  de  treillis  13  14  un  effort  de  4.800\ 

II  est  bon  de  grouper  séparément  les  résultats  obtenus  avec 
le  poids  propre,  la  surchage  et  la  température,  pour  la  mem- 
brure supérieure, pour  la  membrure  inférieure  et  pour  les  bar- 
res de  treillis.  On  peut  le  faire  par  le  tracé  de  courbes^  en  por- 
tant les  efforts  comme  ordonnées  ;  on  découvre  ainsi  aisément 
les  fautes  de  construction.  En  traçant  aussi  la  courbe  corres- 
pondant aux  efforts  que  les  pièces  sont  à  même  de  porter,  on 
verra  quelles  sont  celles  qui  sont  trop  fortes  ou  trop  faibles. 
Nous  n'avons  pas  indiqué  ces  courbes  dans  la  planche  ;  notre 
but  n*cHaitpas  de  vérifier  la  résistance  de  Tare  considéré,  mais 
de  développer  les  constructions  de  Tépure  de  résistance. 

Il  reste  à  faire  la  somme  des  efforts  obtenus.  Pour  la  mem- 
brure inférieure,  13  par  exemple,  Teffort  total  est  égal  à 

29.1)00+25.800  +  6.000  =  61.700» 

La  section  nette  de  cette  membrure  étant  de  7.960""*Me  coef- 
ficient do  travail  correspondant  est  de 
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61.700 
7.900  ■ 

L'efTorl  total  dans  la  membrure  sup^ 
:ï7. 100  +  ^:300  +  2.300  = 

le  coefficient  de  travail  est  de 

64.700       ,^  „ 

»  7kZ  par  " 

9.000  '    "^ 

L'effort  dans  la  barre  de  treillis  13-1 

6.800+7.900  +  4.800  = 

le  coefficient  de  travail 

—.   ■-=,Qk5  par  m 
3.000  '^ 

Comme  nous  l'avons  vu,  lesefTorts  n: 
terminer  directement  ou  par  différence 
directement  au  moyen  des  nombres  tr 
arrive  aux  résultats  suivants  : 

La  surcharge  totale  donne  dans  ta  n 

compression  de  r^  X  29.900  =  16. 

Dans  la  membrure  14,  un  efTort  de 
Dans  la  barre  de  treillis  13-14,  i 
3.700'. 

En  retranchant  ces  efforts  des  efTo 
on  trouve  les  efforts  suivants  : 

Membrure  inférieure,  13  :  une  lent 
Membrure  supérieure,  H  :  uno  teot 
Barre  de  treillis,      13  — Ucunecom 

En  additionnant  ces  efforts,  ceux 
et  ceux  de  la  température,  on  trouve 

Membrure  13, pression  minima  :2n. 900' 

Membrure  14,  »  :  37.100 

Barre  de  ireillis  13-14,  »  ;  — 6.80( 

Lorsqu'on  fait  les  calculs  pour  tout^^  .^^  f,^^^^^  ^v. .  u.^,  ».. 
a  soin  de  les  disposer  en  tableau,  en  donnant  aux  efforts 
de  tension  le  signe  +  et  &ux  efforts  de  compression  le  si- 
gne—. 


r 
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ÉPURE  D'UN  ARC  A  DEUX  ARTICULATIONS  SUI 
LES  APPUIS 

Planche  14 

Dans  la  planche  14,  se  trouvent  développ^'es  les  constr 
lions  et  les  calculs  des  forces  intérieures  d'un  arc  à  artici 
lions  snr  les  appuis. 

L'arc  porte  une  charge  permanente  de  1.750*  et  une  s 
charge  de  S50^  par  mètre  courant.  Les  pièces  de  pont  ont 
espacement  île  l'fTS,  la  charge  en  chacun  des  nœuds  est 
suite  de  3.060*  et  la  surcharge  de  960*. 

Au  §  11,  nous  avons  vu  de  quelle  manière  la  ligne  des 
tersections  des  réactions  a  été  tracée;  au  moyen  de  cette lig 
on  détermine  facilement  les  réactions  correspondant  à 
charge  donnée. 

Comme  dans  la  PI.  t3,  on  a  construit  les  deux  polygo 
des  réactions  de  droite  et  des  réactions  de  gauche  pour  les 
montants,  fig.  6  et  7,  (les  charges  des  montants  extrêmes  s 
la  moitié  des  autres) .  L'échelle  des  forces  est  de  l™™  pour  î 
{c'est  par  hasard  que  les  extrémités  des  polygones  se  conf 
dent).  Toutes  les  réactions  passent  par  les  appuis;  leur  pi 
lion  est  par  suite  déterminée  lorsqu'on  connaît  leur  grand 
et  leur  direction. 

La  réaction  de  la  surcharge  totale  est  égale  à  26.000*,  c 

de  la  charge  permanente  à  i^x  26.000  =  82.700*. 

Cette  dernière  a  été  portée  au  bas  do  ia  planche  à  dro 
fig.  8,  avec  les  11  efforts  sur  les  montants,  à  l'échelle  de 
pour  500*.  En  faisant  la  décomposition  des  efforts  successi 
ment  de  nœud  en  nœud,  on  dt5tcrmine  les  eSorts  engent 
par  la  charge  permanente  dans  toutes  les  pièces  de  l'arc, 
efforts  sont  désignés,  quand  la  place  le  permet,  par  les  nui 
ros  des  pièces  correspondantes.  Les  membrures  et  les  m 
tants  sont  comprimés,  les  treillis  sont  tendus.  En  ter 
compte  de  la  surcharge  défavorable,  les  membrures  et 
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montanls  sonl  encore  comprimés  par  l'cITorl 
barres  ilc  Ireiilis  sonl  tendues. 

Dans  la  seclion  CC,  par  exemple,  les  mem 
sont  soumises  à  des  efforts  de  compression 
6.500^,  et  la  barre  de  treillis  iO-H  à  uq  cffo 
4.000^ 

Comme  dans  la  PI.  13,  nous  avons  tracé 
sioQ  correspondant  à  la  charge  totale  ;  elle  s'c 
du  polygone  funiculaire  des  charges  permane 
les  montanls,  avec  le  point  0'  comme  pôle, 
pressions  passe  à  la  clef,  au-dessus  de  la  ligi 
gravité  ;  c'est  ce  qui  est  généralement  le  cai 
point  elle  ne  sort  du  noyau  central  ;  dans 
pleine,  la  charge  permanente  ne  développi 
efTorls  de  compression  ;  de  plus,  l'effort  de  coi 
mum  est  plus  grand  en  valeur  absolue  dans  t 
que  l'ctlort  de  tension  maxima,  aussi  bien  poi 
Heure  que  pour  la  partie  inférieure  des  sectio 

S'il  ne  s'agit  que  de  trouver  le  plus  grand 
absolue,  sans  tenir  compte  des  variations  de 
on  pourra  donc  se  contenter  île  calculer  l'elfor 
maxima. 

La  compression  produite  par  le  poids  prop 
à  paroi  pleine  de  l'arc,  se  calcule  comme  nous 
la  section  16  par  exemple  :  on  mesure  h 
points  extrêmes  du  noyau  central  à  la  ligne 
distances  ne  sont  pas  très  exactes,  l'échelle 
très  petite)  ;  elles  sont  Aeq^=  22"""  pour  le  p 
fj'=^ i"}Q'~  pour  le  point  inférieur;  puis  da 
poids  propres  on  mesure  la  longueur  du  rayo 
qui  part  de  0';  i!  représente  un  effort  de  76.6 

En  introduisant  cette  valeur  dans  laformul 
avec  les  valeurs  u  =  27.500""',  X  =  O"",»!)  * 
trouve  les  coefficients  de  travail  suivants  : 

Pour  la  libre  extrême  inférieure, 


= =  311.3  oar  «'  , 

27.M0X0-19 
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et  pour  la  fibre  extrême  supérieure, 

_      70.600  X  0,15 

«  ==  27.500X0.18  =  -'''  ^'^^  "'/'»' 

Les  produits  <ùk  et  tùk'  peuvent  se  remplacer  par  les  mo- 
ments de  résistance  de  la  section,  mais  il  faut,  lorsque  celte 
dernière  est  dissymétrique,  prendre  deux  valeurs  différentes, 
Tune  pour  le  haut,  Tautre  pour  le  bas. 

L'influence  de  la  surcharge  se  détermine  très  simplement  ; 
prenons  par  exemple  une  section  CC  qui  rencontre  trois 
pièces.  Par  la  méthode  du  §  13,  on  détermine  les  charges  dé- 
favorables de  ces  pièces  :  la  charge  défavorable  de  la  mem- 
brure 10  s*étend  du  montant  1  au  montant  16  ;  celle  de  la  mem- 
brure 11  du  montant  14  au  montant  22  ;  celle  de  la  barre  de 
treillis  10-11  du  montant  13  au  montant  22. 

Ces  charges  donnent  les  efforls  de  compression  maximum 
dans  les  membrures  et  Teffort  de  tension  maximum  dans  la 
barre  de  treillis. 

La  réaction  de  di^oile  des  charges  1  à  16  représente  la  force 
extérieure  pour  la  membrure  10  ;  la  position  de  celte  force  est 
indiquée  aux  environs  de  la  section.  En  décomposant  celle-ci 
suivant  les  directions  des  trois  pièces  coupées,  on  obtient 
Teffort  dans  la  membrure;  cet  effort  est  tracé  en  trait  plein  dans 
le  polygone  des  réactions  de  droite,  il  porte  le  n''  10  et  est  égal 
à  26.700*'.  Nous  avons  déterminé  de  la  même  manière  les 
efforts  dans  la  membrure  11  et  dans  la  barre  de  treillis  10-11  : 
le  premier  de  ces  efforts  s'obtient  en  divisant  la  charge  en 
deux  parties,  Tune  à  droite  et  l'autre  à  gauche  de  la  section 
ce,  en  déterminant  la  réaction  de  droite  correspondant  aux 
charges  14  h  17  et  celle  de  gauche  des  charges  18  à  22,  puis 
en  composant  ces  deux  réactions  en  une  seule  résultante  qui 
est  la  force  extérieure.  Celle-ci  se  décompose,  comme  nous 
l'avons  déjà  fait,  suivant  les  trois  directions  ;  l'une  de  ces  for- 
ces est  leffort  11,  il  est  de  11.200\ 

La  charge  qui  sert  au  calcul  de  la  barre  de  treillis  a  été 
aussi  décomposée  en  deux  parties,  13  à  17  et  18  à  22  ;  la  réac- 
tion de  droite  de  la  première  de  ces  parties  et  la  réaction  de 
gauche  de  la  seconde  ont  été  composées  comme  cela  est  indi- 
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que  par  3  flëches  au-dessus  do  la  membrure 
composition  suivant  trois  directions  nous  a  d( 
il  égaU  4.100^". 

Dans  la  partie  pleine  de  l'arc,  les  charges  dé 
t  icnnenl  au  moyen  des  points  extrêmes  du  noy 
la  membrure  inférieure  de  l'élément  16,  cettt 
(lu  montant  II  au  montant  22,  pour  la  membi 
du  montant  1  au  montant  11. 

La  force  extérieure  se  détermine  comme 
on  la  mesure  à  l'éclielle  et  on  calcule  les  coef6< 
au  moyen  de  la  formule  (17). 

On  trouve  pour  la  membrure  inférieure 

14.200X0,91 

R  = =  2.5  par  <"/m'' 

27.500X0,19         '    ^        ' 

pour  la  membrure  supérieure  : 

„,      il. 900X0,94 

R'« ^    '      a  2,3  par  >Vm* 

27.500X0,18         '    ^        ' 

Il  nous  reste  à  parler  de  l'influence  de  la  t 
poussée  se  calcule  par  la  formule  (19)  ;  en  fai 
T=0,000012,  /=±30',  /=36,7b,  F=0,OOS 
yi=3",54,on  trouve  Q^2. 430'. Cette pousséi 
corde  de  l'arc  ;  nous  l'avons  décomposée  à  la  p 
flg.  9,  par  la  méthode  connue.  Son  influei 
menls  de  la  partie  pleine  se  détermine  en  m 
de  levier  q  et  en  se  servant  de  la  formule  (17 
cette  maniëre  les  efforts  suivants  : 

Membrure    10    6.200  k. 

It    5.500  k. 

Barre  de  treillis  10-11  2.400  k. 

Dans  l'élément  16 

R  =  ±  lk,7 

En  réunissant  les  efforts  dus  à  la  charge 
la  surcharge  et  à  )a  température,  on  obtient 
vants  : 

Membrure  10     compression      7i.700+  20.700  + 

»        11  »  6.500+  H.800  + 

Barre  de  treillis  tO-U     tension        4.000+   4.100-f 


IPPHOXIMATIP  -  ARC  SANS  AHTICULATION     aSÎ 
de  ces  pièces  et  les  coofficionla  de  travail  sout 

iMtion  f7.300  a/m*,  coalHcient  ds  tnvtil,  âk,3  p&r  "jm* 
»      8.300  »  »,8 

a       4.400  »  ik^i 

int  4G,  le  moment  rapporté  au  point  extrême 
loyaii  eenli-al  (en  lenanl  compte  de  la  charge 
ta  surcliarge  cl  de  la  température}  est  égal  à 
JB-.9IX)  4-  la.ttKI  +  9. 100  -t  :t8.900 
'aiiporté  Hu  point  extrême  inférieur  du  noyau 
à 

il .r^) -f  n .200  +  8.201)  =  30.900 
int  de  21  500"°"  et  les  distances  des  points  ex- 
'au  central  de  A^=0,19  et  k'^^^0,l9,  on  Iroiive 
tnt  de  travail  lotal  : 
extrême  inférieure. 


R 


27.500X0,19 
extrême  supérieure. 


y  = : ==  gk  3  par  «•/„* 

27.500X0,18  '    "^        ' 


ition  des  efforts  minimums  se  fait  comme  nous 

dans  le  paragraphe  précédent. 

is  k  la  température  sont  toujours  à  ajouter  aux 


PPROXIMATIF  D'UN  ARC  SANS  ARTI- 
CULATION 

qui  prêche,  les  calculs  s'appliquent  à  uo  arc 
lions  sont  supposées  connues.  La  détermÏDa- 
iF,  et  par  suite  aussi  la  construction  des  poly- 
■es,  des  lignes  enveloppes  des  réactions  et  de  la 
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Jigne  des  intersections  des  réactions,  ne  peut  avoir  lieu  qu'en 
se  basant  sur  des  sections  données.  Les  méthodes  qui  précè- 
dent suffisent  à  la  vérification  de  résistance  d'un  projet  défini^ 
mais  elles  sont  insuffisantes  pour  l'établissement  d'un  projet. 
Il  faudrait  déterminer  d'abord,  par  une  méthode  approxima- 
tive, les  sections  des  pièces  et  appliquer  ensuite  la  méthode 
exacte.  On  sera  conduit  ainsi, suivant  les  besoins, à  augmenter 
ou  à  réduire  les  sections. 

La  méthode  approximative  pour  la  détermination  des  sec- 
tions est  la  suivante.  Nous  la  développerons  d'sfbord  pour  un 
arc  à  paroi  pleine. 

Dans  la  plupart  des  arcs  à  paroi  pleine,  la  section  croit  de 
la  clef  aux  naissances.  Nous  admettrons  que  le  moment 
d*inertie  des  sections  croît,  en  allant  de  la  clef  aux  appuis, 

^s 
dans  le   rapport  —,  A*'   étant  la  longueur   d'un   élément, 

\x  la  longueur  de  sa  projection  horizontale.  Nous  admet- 
trons de  plus  que  le  rayon  de  giration  r  est  constant,  et  que 
Taxe  de  Tare  est  une  parabole. 

On  arrive^en  faisant  ces  hypothèses,  à  des  formules  simples 
pour  la  courbe  enveloppe  et  pour  la  courbe  des  intersections 
des  réactions.  Ces  courbes  peuvent  se  tracer  sans  qu'il  soit 
nécessaire  de  connaître  les  sections. 

Le  moment  d*inertie  I  en  un  point  de  Tare  s'exprime  par 

I  =  r  —  (20) 

r  étant  le  moment  d'inertie  de  Tare  à  la  clef. 
Le  poids  d'un  élément  est  égal  à 

.  „      A«       Ar 

AF« —  =  (Hi) 

I        r 

Le  poids  total  ou  la  somme  des  AF  a  pour  expression 

/  désignant  la  corde  de  Tare  et  a  la  demi-côrde. 
En  faisant  passer  par  le  point  S  deux  axes  perpendiculaires 
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Bge  253],  comme  précédemmenl,  et  en  désignant 
:)ie  de  l'arc^par  $  l'ordonnée  du  sommet  de  l'arc, 
,c  l'axe  rie  l'aiv  i-st 


erminer  ia  valeur  de  s,  nous  calculons  les  mo- 
{ues  des  éléments  AF  autour  de  l'ase  dcsx  et  nous 
l' somme  fi  zéro  : 


i:Al-.>/  = 


A-e  /       f.c'-\ 


iai  Ix  par  dx,  la  sommation  par  l'intégration, 
4  en  tenant  compte  de  1'  constant 

I  doit  se  faire  de  —  a  à  -|-  «  et  donne 

II  de  l'axe  de  l'arc  devient 

\  de  la  même  manière  les  demi -diamètres  r,  et 
se  centrale.  Comme  ta  flfeclie  de  l'arc  est  faible, 
admetire  pour  les  éléments  de  l'arc  (voir  fig.  182, 
uo  le  petit  axe  do  leur  ellipse  (r)  est  vertical  au  lieu 

al  à  l'axe  de  l'arc,  et  que  le  grand  axe  l  U^  r  J 

al. 

:o  hypothèse,  le  moment  d'inertie  d'un  élément 

'axe  des  y  est  égal  à 

E 
A1--  («'  t-  -  r=) 

ni  d'inertie  rapporté  à  l'axe  des  x  est 

AF  (y*  +  r') 
luisant  pour  AF  et  y  les  valeurs  des  formules  (21) 
faisant  la  somme  des  éléments,  on  trouve 
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l'inlégrale  de  —  a  à  +  a,  en  tenant  compte  de 
donne 


Il  s'agit  maintenant  de  calculer  les  valeurs 
la  PI.  13.  En  désignant  par  w  l'abscisse  des 
par  rapport  à  l'axe  S,  fig.  193,  page  255,  le  r 
d'un  élément  est  égal  à 

à* 

II,  H  est  le  moment  statique  des  éléments 
de  P. 

En  intégrant  de  te  à  a,  il  vient  : 

lI...  =  l{la'-.»+l.r.)=^ 

L'ordonnée  U|  du  troisième  polygone  funtcu 
le  moment  statique  des  segments  coupés  par  1 
gone  sur  t'axe  des  ordonnées.  Ces  segments  coi 
forces  sont  appliqués  aux  antipôles  de  l'axe 

c'est-à-dire  k  une  distance  tt-  en  dessous  du  u 
On  détermine  donc  le  produit  u,.H.Ci  en  faîsar 
expressions 


Af..r.     x-,c+-=-..r^-„.+ 


do  ?','  K  a,  et  l'on  trouve 


(a  — a>)*(2a  +  ttr)       c  — h-  E 

6.r         ■*"    r    Ô 


.CUL  APPROXIMATIF  ~  ARC  SANS  ARTICULATION     291 

î,  représente  le  momeat  cenirifuge  des  éléments  par 
is  deux  axes  coordonnés.  Ce  moment  pour  un  élé- 
ëgalà 

A* 
AF.S(a;  — »)  =  — .s(.r  — fp) 

'9nl  de  la  formule  (23),  on  trouve 

gnant  parK,  %.  493,  page  25S,  le  point  d'intersection 
ction  de  la  charge  P  avec  l'axe  des  »,  on  trouve 
stance  KS  au  moyen  de  la  formule  (16),  page  257. 

KS  =  -^^  = 2 _  ,,,, 

Ct.Ua 


>llc  expression,  ^  r'  est  dans  la  plupart  dos  cas  très 
rapport  à  a'  et  peut  filre  négligé  au  numérateur. 
:e  de  r*  au  dénominateur  n'est  pas  petite  au  mon- 
rae  où  w  =  a,  mais  elle  diminue  rapidement  vers  la 
lus,  la  direction  de  la  réaction  de  gauche,  pour  une 
isine  de  l'appui  du  droite,  a  peu  d'inOuence  sur  le 
l'are,  et  l'on  peut  aussi  négliger  ce  terme  au  déno- 
On  aura  ainsi  ; 

"^'-^  <"> 

néglige  l'influence  des  efforts  tranchants  dans  le  cal- 
,  ce  qui  revient  à  supposer  à  G  une  valeur  infiniment 
i  formule  (26)  se  transforme  et  l'on  retombe  sur  la 
Î7)  ;  on  voit  donc  que,  même  dans  un  calcul  exact  de 
termes  que  nous  avons  supprimés  pourraient  l'être 
n*cst  que  dans  le  cas  où  r  serait  très  grand  relative- 
ou  à  /  que  les  termes  négligés  pourraient  avoir 
ence. 

ment  sur  l'axe  des  y  se  détermine  d'après  la  for- 
)  page  2S7 
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■omplaçïint -p /'4-'''  par  ,■:/«*  (fonntile  29i,  il 

-  (2n  +  w)  m.r  -{-{«  +  ir)'  ;/  =  a'-n>. 

idère  to  comme  le  paramètre  variable  et  si 
difTérentielle,  ou  peut  éliminer  w  des  deux 
n  obtient  l'équatioa  de  la  courbe  enveloppe 

ition  donne 

on  trouve 

m.T'  +  iaanj  +  ia^y  =  0  (30) 

.E  +  n)  {mx  +  haij  —  am)  +  a'm  =  ».  (31  ) 

n  représente  une  hyperbole  qui  passe  par  le 
comme  asymptotes  les  lignes 

=  0  el,  mx  +  iay —  am  —  (i 

intersections  et  la  courbe  enveloppe  sont  re- 

i  la  fig.  )99.  La  première  est  une  droite  hori- 

1-  .  8  ,      6»"'  ,  1 

jee  a  une  (hstance  m  =^~f-\-—  du  cenire  ne 

>rticale  du  point  A  est  une  des  asymptotes  de 
loppc  de  gauche,  l'aulro  asymptote  se  déter- 

iix  points  .r=^ — a  et  y=- m  et  a;=  +  a,  y=^0. 
!  divise  la  dislance  TA'  en  deux  partie  égales, 
rizontale  menée  par  lo  point  S,  de  plus  elle 
ni  T',  Le  point  0  est  le  centre  de  l'hyperbole  et 
fente, 

les  hyperboles  coupent  sur  des  sécantes  des 
E,  cette  propriété  permet  de  tracer  rapidement 
Hermine  d'abord  le  point  S  situé  à  une  hauteur 
!  la  corde  de  l'arc  ;  puis  on  trace  TT'  et  A'B'  à 
•i  de  TT':  on  divise  TA'  en  deux  parlies  égales. 
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r,  et  au  moyen  de  Impropriété 
t  autant  de  points  qu'il  en  f 

:ile  de  tracer  complèlement  l'h) 
partie  située  à  gauche  et  en  d 
it  la  courbe  symétriquement  à  di 
empiète. 

ste  à  déterminer  la  poussée  dui 
it  donnée,  page  27S,  formule  (1 
trmule,  d'après  les  formules  (2! 
r*.  on  trouve 


ijuc  nous  venons  de  détermine 
pleine;  mais  les  résultats  peuri 
arcs  à  treillis,  en  remplaçant  le  d 
par  le  demi -espacement  des  de 
ïse  que  nous  avons  faite  (dci 
écartement  des  membrures  cet 
it,  et  l'on  est  conduit  en  géni 
enne. 
complet  d'un  projet  d'arc  se  1 

oir  fait  choix  des  dispositioc 
I,  do  la  charge  permanente  et  d 
lier  calcul  approximatif  des  di 
i  méthode  que  nous  venons  d 
lul  de  connaître  les  charges.  Lo 
I  néglige  les  barres  de  treillis. 
a  petit  nombre  do  points  seul 
s  on  fait  des  interpolations, 
arcs  à  paroi  pleine,  la  distanc 
rai  à  la  fibre  moyenne  peut  èl 
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lermiaer  l'influeDce  de  la  température  qui  exige  ud 
ent  de  section,  un  commeace  par  adopter  ua  ren- 
de 15  à  35  "/.  à  la  clef  et  l'on  calcule  le  moment 
'  en  ce  point,  sans  déduire  les  trous  de  rivets.  En 
nt  cette  valeur  de  I'  dans  la  formule  (33),  on  trouve 
ipproxtmalive  de  Q.  On  peut  ensuite  déterminer  les 
:endré5  par  cette  force  et  modifier  la  section  admise 
'il  y  a  lieu. 
es  sections  obtenues  serviront  k  faire  l'épure  défi- 

é  d'exactitude  de  notre  méthode  approchée  n'est  pas 
dans  tous  les  cas,  cela  va  sans  dire.  Les  résultats 
uit  plus  exacts  que  la  variation  des  moments  d'îner- 
iroche  plus  de  l'hypothèse  qui  a  été  faite.  Un  grand 
'exemples  calculés  par  cette  méthode  ont  donné  une 
trës  suffisante,  et  les  sections  calculées  par  la  mé- 
ochée  n'ont  eu  à  subir  que  de  très  faibles  modiflca- 
luite  du  calcul  exact.  S'il  n'en  était  pas  ainsi,  on  se- 
it  à  refaire  une  troisième  épure. 


§  18 


APPROXIMATIF  D'UN  ARC  A  AR-nCULA-nONS 
SUR  LES  APPUIS 


)  à  articulations  sur  les  appuis  se  calculent  approxi- 
it  d'une  manière  analogue  à  celle  des  arcs  sans  arti- 
il  l'on  détermine  ainsi  les  éléments  du  calcul  dé6- 
i  deux  cas  à  distinguer, 
lèse  de  la  variation  du  moment  d'inertie  dans  le 

-,  qui  correspond  à  une  légère  augmentation  do 

rs  les  appuis,  n'est  pas  exacte  pour  les  arcs  à  tym' 
pauo  uuuiine  celui  de  la  PI.  14  ;  le  moment  d'inertie  varie 
entre  deux  limites  très  dilTércnles,  et  le  calcul  approché  est 
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plus  oxacl  eii  faisant  Thypotliëse 
à  la  clef.  Mais  l'arliculation  k  la 
nago  de  l'axe  de  la  membrure  : 
moyenne.  Dans  celle  hypothèse, 
passent  par  les  trois  articulation: 
également  ;  il  en  résulte  que  la 
rendions  no  (compose  de  deux  dr 
lion  ù  la  clef  et  par  les  deux  artic 
Une  autre  méthode  consiste  à  a 
supérieures  et  inférieures  une  section  constante  et  à  faire  le 
calcul  dans  celte  hypothèse.  Cette  méthode  s'applique  à  toutes 
les  formes  d'arcs,  mais  elle  est  plus  longue  que  l'autre. 


Fip.  200. 

Dans  le  cas  ou  l'arc  a  une  scclion  d'une  hauleur  à  peu  près 
constante,  avec  la  voie  portée  par  de  simples  montants, 
on  conservera  la  méthode  du  paragraphe  précédcnl  ol  l'on 
posera 

As 

1=1'  — 

A.C 

Les  élément»  de  poids  scroni 


I 


i' 


On  prendra  comme  axo  de  l'arc  une  parahole  cl  on  sup- 
[ioscra  que  lo  demi-axe  r  de  l'ellipse  d'inertie  est  constant. 
La  forme  de  la  courbe  des  intersections  peut  alors  -se  cal- 
culer. 
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d,  en  (lésigiianl  par  /  la  porti-e,  par  a  la  domi- 
iivp  comme  au  S  H,  page  288  : 


par  le  milieu  de  la  corde  AB  deux  axes  coor- 
ilion  de  l'axe  de  l'arc  sera 


du  centre  de  gravité  (en  vertu  du  calcul  du  § 
"a 

2 

y.  =  -,r 

a  pelil  axe  vertical  de  l'ellipse  centrale 

par  y,  l'ordonnée  de  l'anlipôle  de  l'axe  AB,  on 

'■)'  =  H'  iHx  ~  */«) 
■i        3  r' 

es  segments  v  du  deuxième  polygone  funicu- 
ic  fait  en  considérant  u  comme  le  moment  cen- 
ments  situés  à  droite  de  la  charge  par  rapport  ù. 
la  forer.   On  trouve,  eu  fonclinn  des  di.slances 

II.;,,.  t.:=ïi|-.,.,    .r-.ri 

:  AF  par  -p-  cl  le  signe  -  par  le  signe  d'inl»'gra- 
ml  de  "■  k  a,  on  Irouve 

_  (ft  — »-i^(:iftH-»-if 


H  =  F  = 


„„ 

iia--  V 

'3     . 

j7  et  yf 

(«  — rt 

■y  {3n  +  ii>) 
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ance   XX'  (&g.  194,  page  264  et  : 
«e  265  : 


a  distance  de  la  charge  à  t'appu 
d'après  nos  oouvelles  désigoatio 


nsde  plus,  fig.  200,  l'intcrsecUon 
de  la  charge  par  M  et  i'ordoQoéc 
,uroDS 

a  —  tt'      a  +  w 
ïï     ^     « 

isant  cette  valeur  et  eii  transforma 
Q  trouve  : 

5ft'— tr'        5  [5a'  —  w')  f 

en  de  cette  formule,  on  peut  déte 
Teapondant  à  plusieurs  abscisses  : 
be  que  l'on  obtient  est  du  3*  degn 
dû  à  la  température  s'obtient  pa 


inl  cette  formule  à  celle  de  l'arc 
2),  on  reconnait  que  l'effort  est  e 
ans  le  cas  précédent  ;  la  poussée  ( 
.git  il  est  vrai  plus  haut,  avec  un  1 
s  néanmoins,  comme  nous  l'avor 
de  la  température  est  plus  grande 
ns  que  dans  les  arcs  à  articulatior 
'influence  de  la  température  dimi 
jgmente,  et  l'inconvénient  de  cetti 
irliculation  diminue  quand  la  flècl 
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question  de  savoir  quel  est  le  système  d'arc  le  plus  économi- 
que avec  ou  sans  articulations  ne  peut  se  résoudre  d'une 
manière  générale  ;  elle  dépend  du  cas  considéré. 

Les  formules  que  nous  venons  de  trouver  pour  des  arcs  à 
paroi  pleine  s'appliquent  aux  arcs  à  treillis,  en  remplaçant  r 
par  le  demi-écartement  des  membrures. 

Lorsque  r  ou  Técartement  des  membrures  est  variable,  on 
adopte  dans  les  formules  (34)  et  (35)  une  valeur  moyenne. 

Quant  au  calcul  d'un  arc  à  articulations,  la  marche  à  suivre 
est  la  même  que  celle  indiquée,  page  294,  pour  un  arc  sans 
articulations  ;  mais  l'influence  de  la  température  se  réduit  à5 
ou  \  0  0/0. 


§  19      . 

CALCUL  APPROXIMATIF  D'UN  ARC 
A  DEUX  ARTICULATIONS  ET  A  PAROI  PLEINE 

(Planches    15    et    16) 


Dans  les  planches  15  et  16,  nous  donnons  l'épure  complète 
d'un  arc  à  paroi  pleine,  de  forme  parabolique^  et  supportant 
une  demi-voie  de  chemin  de  fer. 

L'épure  de  la  planche  IS  est  l'épure  de  résistance  ;  elle 
comprend  Pétude  des  charges  défavorables,  c'est-à-dire  du 
nombre  et  de  la  position  des  essieux  qui  développent  les  efforts 
maximums  dans  les  différentes  parties  de  l'arc. 

Nous  résumerons  dans  un  tableau,  page  308,  tous  les 
coefficients  de  travail  ;  ils  établissent  l'influence  relative 
de  la  charge  permanente,  de  la  surcharge  et  de  la  tempé- 
rature. 

La  planche  16  est  l'épure  des  déformations  ;  nous  y  avons 
construit  les  déformations  verticales  de  l'arc  pour  les  charges 
et  pour  une  variation  de  température  de  30°. 
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l'arc.  o()",nO. 

}suréc  jusqu'à  la  tibre 

nt  des  poinls  d'appui  d< 
irmanente  par  mètre  co 
it,  1.200  kilogrammes, 
rge  se  compose  de  locon 

!  permanente  par  monl 
1200  X  2,5  =  3( 

Détsrmiiiation  approxin 

ssairc,  pour  appliquer  1 
lode  de  vmlîcalion  des 
er  par  une  méthode  apj 
ints  de  l'arc.  Celle' déti 
]U(.'  au  §18,  page  295, 
des  intersections  dos  r< 
i  diic  à  la  température  | 
le  reste,  on  procède  ce 
>nsons  rju'il  est  inulil 
première  déLcrminalioi 
xaniincr  les  cas  de  la 
e.  Luc  grande  partie 
;alful,  et  l'on  arrive  vit 
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III.  Eléments  du  calcul  â«  l'arc 


:p 

j, 

I 

'Vi 

■  1 

1 

iï 

J7(B2.'i 

40 

0,02:i.999 

0,585 

2. 17 

111 

38 

K9475 

4(1 

0,0^.25 

0,022.08-; 

0,5Ôi 

2,64 

120 

38 

)72725 

44 

0,C315 

0,021.815 

0,548 

119 

ni!)7r. 

41 

0,6065 

0,0t!).98a 

0,527 

a,.v; 

12»,.^. 

35,7 

rii 

0,5915 

0,li2l.63r 

0,513 

2,55 

118 

:ii: 

ISO^'ÏS 

:i4 

0.r)665 

0,01 9. 60( 

0,494 

2,54 

129,5 

3(,J 

>fi:25 

..(i 

It54;t5 

0,018.372 

0,474 

%H-, 

31 

180975 

5f! 

l),.Mt(5 

0,OI6.5it 

0,451 

2,52 

152 

:it,2 

J80225 

.-Jî 

0.4935 

0,014.82-; 

0,428 

2  51 

169 

3J,2 

ï79i-5 

56 

0,4685 

o,o[:5.ii3 

0,408 

2,50 

189 
I.-Î7i,0 

31,5 

335,4 

25,GÎ 

aces  lies  scellons  sonl  exprimées  on  mèlres  carrés, 
eut  ù  ce  qui  a  été  fuil  dans  les  épures  13  ol  H.  oii 
il  exprimées  en  niilliiiiètres  carrés, 
élé  divisé  eu  20  élémeuts  numérolés  dans  l'épure 
entre  les  poinls  d'appui  des  cliargus.  Les  valeur;* 
ans  le  tableau  pour  les  nioniculs  d'iiierlïe  I,  les 
,  la  distance  «  de  la  fibre  cstréme  au  centre  de 
!  rapportent  à  ta  section  moyenne  des  élémenls. 
urs  dos  éléments  mesurées  dans  la  libre  moyenne 
léos  par  As. 

Lerminerons  les  efforts  dans  les  5  sections  indiquées 
iffres  romains  dans  la  fig.  1. 


traction  de  la  ligne  des  Intersections  des  réactions 

ruclion  de  celle  ligue  w.  fait  au  moyen  dcs.poly- 
torces  (fig.  2)  et  des  3  polygones  funiculaires  i,  2, 
,  ll}(voir  §  U,pnge2601. 
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Dans  les  polygones  1  et  3,  on  a  pris  pouj 
échelle  double  de  celle  de  la  iig.  i . 

La  construction  du  point  6  de  la  ligne  des  intersections  des 
réactions  est  la  seule  qui  soit  indiquée  complètement  sur 
l'épure. 

Le  troisième  polygone  funiculaire  détermine  le  point  X,  an- 
tip6le  de  la  ligne  00'  dos  appuis  relativement  à  l'ellipse  cen- 
trale ;  il  esl  situé  à  une  distance  yi  =  t,43  de  la  ligne  00'. 


V.  Charge  permanente 

Dans  la  iig.  6,  on  a  déterminé,  à  la  suite  les  unes  des  au- 
tres, dans  leur  ordre,  toutes  les  réactions  de  l'appui  de  gauche 
correspondant  à  une  charge  de  10.000  k.  placée  successive- 
ment en  chacun  des  points  d'appui  sur  l'arc  ;  il  suffit,  pour 
cela,  de  décomposer  la  charge  au  point  F,  où  elle  rencontre  la 
ligne  des  intersections  des  réactions,  en  deux  forces  passant 
par  les  points  0  et  0'. 

La  réaction  correspondant  à  la  charge  totale  est  la  somme 
des  ^réactions  du  polygone  (fig.  6)  et  elle  esl  égale  à  Qi— i,. 

En  multipliant  cette  réaction  par  le  rapport  de  iK-ôm  ^^  '^ 
charge  permanente  &  la  charge  admise,  on  obtient  la  réaction 
de  la  charge  permanente. 

A  cause  du  grand  nombre  de  réactions  que  l'on  construit 
dans  le  polygone  des  réactions,  les  unes  à  la  suite  des  autres, 
les  erreurs  peuvent  se  propager  et  il  est  utile  de  pouvoir  pro- 
céder à  des  vérifications. 

Les  ordonnées  du  polygone  peuvent  se  vérIHer  en  chaque 
point  ;  elles  ne  sont  autre  chose  que  les  réactions  verti- 
cales des  charges  au  point  0.  L'ordonnée  de  l'extrémité  du 
polygone  est  égale  à  la  moitié  de  la  charge  totale  de  la 
travée. 

La  poussée  horizontale  de  l'appui  peut  se  vérifier  très  sim- 
plement pour  la  charge  totale,  dans  le  cas  d'un  arc  paraboli- 
que. Supposons  d'abord  que  la  ligne  de  pression  se  confonde 
exactement  avec  la  fibre  moyenne,  ce  qui  est  possible,  puis- 
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que  les  deux  lignes  ont  la  forme  parabolique  ;  la  poussée  ho-* 
rizontale  serait  dans  ce  cas  égale  à 

Q'b  =  -f  (1) 

p  étant  la  charge  uniformément  répartie  par  mètre  courant,  / 
la  flèche  de  Tare  et  /  sa  corde. 

Toutes  les  parties  de  Tare  ne  sont  soumises  qu'à  des  efforts 
de  compression,  et  la  corde  de  i*arc  se  réduira  d'une  lon- 
gueur : 

A/.=_^'s:^  (2) 

Pour  rétablir  lécarlement  primitif  des  appuis,  il  sera  né- 
cessaire d'exercer  une  poussée  qui  a  pour  expression  (compa- 
rer avec  formules  (19)  page  275)  : 

AQi,z=  + -= (3) 

Le  tableau  donne  pour  le  demi-arc  : 

2  —  =  335,  i      et      S  T  =  1374,0 . 

L'épure  donne  : 

y«=3ni,5  ot  i/r  =  4J»,13. 

La  charge  p  par  mètre  courant  correspondant  aux  efforts 
de  10.000  k.  pour  lesquels  le  polygone  des  réactions  a  été 

tracé,  est  de  --^  =4.000  k. 

En  introduisant  toutes  ces  valeurs  dans  les  formules  (i)  et 
(3),  on  trouve  : 

Q'h  =  250.000K 
^Qh=:  — 4.200k 

Qh— Qh+AQh  =  245*800'',  poussée  horizontale  vraie. 

L'extrémité  du  polygone  des  réactions  (fig.  6)  se  trouve 


miuéu  par  ses  coord 
isc  représente  245.8 


séc  horizoïilalâ  eori 
l'duil  de  la  précéd«n 
)ns  ce  cas  ; 

n'i,  =2S0.00iJ) 

^^\  =  ~  1.200) 


Vig.-  3,  la  poussée  h< 
c  -les  cbarges  sous 

licieiil  de  Iravail  de: 
e  se  calcule  au  moy< 
rce  extérieure  et  du  r 
!  du  ceulrc  de  l'élén 
:  N  se  détermine  dt 
,<J,^.y  se  calcule, 
iicîenl  de  travail  de  1 


licieut  de  travail  de  la  fibre  estnime  de  l'intrados  csl 


iil  de  ces  coeflicienls  est  résumé  dans  le  tableau  suî-  i 

les  cinq  sections  considérées  ;  I 


\7V 
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Numéros 
des  sections. 

N 

(ù 

I 

V 

AQh 

y 

par  n'/ra' 

par  ^/m- 

w/m^ 

k 

k 

k 

I 

78.ooa 

69.475 

0,034 

-1260 

1,35 

1,17 

\fil 

11 

76.200 

71.975 

0,033 

7> 

2,85 

1,17 

0,95 

IIl 

74.800 

80.475 

0,035 

ti 

3,90 

1,07 

0,'79 

IV 

74.000 

80.975 

0,032 

> 

4,65 

1,10 

0.74 

V 

73.800 

79.475 

0,028 

» 

5.00 

1 ,15 

0.71 

Il  résulte  de  la  comparaison  de  R^  et  R.  que  rînfluencc 
des  momenls  Qéchissanls  e$t  1res  faible  pour  la  charge  perma* 
ncnle. 

Le  coefficient  de  travail  du  à  Teiïort  Iranchanl  est  tout  à 
fait  négligeable  et  nous  n'en  avons  pas  tenu  compte. 

VI.  Surcharges 


Nous  ayons  déterminé  tout  d'abord  les  diagrammes  des 
charges  défavorables  pour  les  libres  extrêmes  supérieures  et 
inférieures  des  cinq  sections  considérées  ;  cette  détermination 
se  fait  par  la  méthode  développée  au  §  12,  page  266.  Les  par- 
ties indiquées  par  un  trait  double  sont  celles  où  la  charge  en- 
gendre un  effort  de  compression. 

Dans  ces  mêmes  diagrammes  nous  avons  tracé  1rs  lignes 
din/ltience.Ces  lignes  sont  obtenues  en  appliquant  une  charge 
de  10.000  k.  successivement  aux  dix-neuf  points  d'application 
des  charges,  et  en  calculant,  pour  toutes  ces  positions,  les  coef- 
ficients de  travail  dans  les  cinq  sections.  Ces  coefficients  sont 
portés  comme  ordonnées  au  droit  de  la  charge  qui  les  produit  ;- 
O^^Ol  correspond  à  un  travail  de  1  k.  par  millimètre  carré. 

Ces  coefficients  de  travail  sont  calculés  par  les  formules  : 

,^      ^'      Ml?  ,,    .     , 

R  zz  —  -r  -—  pour  1  extrados 
<w        I 


et 


R  =  —  —  •—  pdur  i'intrtulos 

0»  I 


OÙ  Ton  tient  compte  du  signe  dos  moments. 


20 
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Le^moment  M  est  le  produit  de  la  force  extérieure  Q  par  sa 
distance  ^  à  la  section.  La  force  extérieure  n'est  autre  chose 
que  la  réaction  de  gauche  quand  la  charge  agit  à  droite  de  la 
section,  et  la  réaction  de  droite  prise  en  signe  contraire  quand 
la  charge  se  trouve  à  gauche.  Les  réactions  sont  données  dans 
la  flg.  6  pour  toutes  les  positions  de  la  charge  ;  le  calcul  de  M 
ne  présente  donc  aucune  difficulté.  L'effort  de  compression  N 
s'obtient  en  projetant  dans  la  flg.  6  la  force  extérieure  sur  la 
direction  de  la  fibre  moyenne,  à  l'emplacement  de  la  section 
considér4e. 

La  surcharge  se  compose  d'un  train  de  locomotives  du  type 
indiqué  dans  la  fig.  2,  page  5,  train  dont  la  moitié  est  poilée.. 
par  un  arc. 

Nous  ne  déterminerons  que  les  efforts  de  compression,  qui 
sont  plus  grands  que  les  efforts  de  tension.  De  plus,  les  efforts 
de  compression  dus  à  la  charge  permanente  se  retranchent  des 
efforts  de  tension  et  viennent  diminuer  encore  considérable- 
ment ceux-ci.   . 

Pour  déterminer  les  efforts  maximums  dus  à  .la  surcharge 
dans  une  des  cinq  sections  considérées,  on  charge  toute  la 
partie  indiquée  comme  charge  défavorable  dans  le  diagramme, 
en  ayant  soin  de  placer  les  quatre  essieux  d'une  locomotive 
dans  la  partie  qui  correspond  au  sommet  de  la  ligne  d'in- 
fluence ^  comme  cela  est  indiqué  aux  diagrammes  (fig.  7  et  8) 
pour  la  section  IIL  On  multiplie  ensuite  toutes  les  ordonnées 
de  la  ligne  d'influence,  mesurées  au  droit  des  charges,  par  le 
rapport  de  la  charge  à  l'effort  de  10.000  k.  pour  lequel  la  ligne 
d'influence  est  tracée  ;  la  somme  de  ces  produits  représente  le 
coefficient  de  travail  maximum  dû  à  la  surcharge. 

Les  coefficients  qui  ont  été  ainsi  obtenus  sdtit  donnés  dans 
le  tableau  suivant: 


1.  La  position  exacte  des  essieux  donnant  reSbrt  maximum  ne  peut  se 
déterminer  que  par  tâtonnement  ;  mais  on  se  contente  de  les  placer  approxi- 
mativement, les  efforts  variant  très  peu  avec  un  faible  déplacement.  On  pla- 
cera par  exemple  un  des  essieux  du  milieu  au  point  correspondant  au  som- 
met de  la  ligne  d'influence. 
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Coefficients  de  travail  maocimums  dxis  à  la  surcharge 


Numéros 

Coefficient 

Coefficient 

des  sections. 

de  travail  à  l'extrados. 

de  travail  à  Tintrados. 

k 

k 

I 

11 
III 

IV 
V 

3,20 
3,98 
3,80 
3,73 
2,95 

3,21 
3,98 
3,70 
2,86 
2,20 

VII.  Influence  de  la  température. 


Nous  avons  vu  au  §  14,  page  275,  que  la  poussée  horizon- 
tale due  à  la  température  se  calcule  par  la  formule 


Q  = 


F.ys.y* 


où 


1/8  =  3,5,    y:c  =  4,13,    E  =  16XiO%    tz=  0,000012,    «  =  ±30, 

(  =  50,    F  =  2X1.374. 

En  introduisant  ces  valeurs  dans  la  formule,  on  trouve  : 

Q  =  7.300k. 

Le  coeflicient  de  travail  à  la  compression  dans  une  section 
est  donné  par  les  formules  suivantes  : 
Â  l'extrados  pour  un  abaissement  de  température  : 

rie  =   — , y 

A  rîntrados  pour  un  accroissement  de  température  : 

Hi  —  — ^-  - 

1  w 

Dans  ces  formules  Teffort  normal  N  se  détermine  sur  Té- 
pure  (fig.  10);  c'est  un  effort  de  tension  à  Textrados  et  un  effort 
de  compression  à  Tintrados.  L'extrados  est  moins  fatigué  que 
l'intrados  par  les  variations  de  température. 
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Le  tableau  suivant  résume  li;  calcul  «lus  < 
différentes  sections  : 


«S 

1            1 

IS 

N 

u 

k 

'Vm' 

I 

6.900 

60.475 

0,034 

0,10 

1,35 

11 

7.100 

71.97-> 

0,033 

0,10 

2,85 

80.475 

0,035 

0,09 

3,90 

IV 

7.250 

80.975 

0,032 

U,09 

4,65 

7.300 

79.i75 

0,028 

0,09 

5,00 

VIU.  Coef&ciente  de  travail  u 

Eu  additionnant  les  coefficients  dus  à  la  ( 
ceux  dus  à  la  surcharge  et  ceux  de  la  tcn)[ 
tes  coefficients  de  travail  maximums  lotai 
sont  groupés  dans  le  tableau  stiivant,  pour 
l'intrados  : 


^1 

ChttKB  porœsiiont» 

Siirchargo 

Tempér»! 

Eslndos 

iDtndo* 

KitMdo» 

I„t™.o. 

EïlraJos 

I 

1,17 

1,07 

3,20 

3,21 

0,19 

11 

1,17 

o.a-. 

3.98 

0,53 

m 

1.07 

0,79 

3.80 

3,70 

0,72 

IV 

1.10 

3,73 

2,86 

0,97 

V 

1,15 

0,71 

2,95 

2,20 

1,21 

IZ.  Détomutions 

fl'hiHche  l(!) 


Les  seules  déformations  qui  aient  un  in 
11..  .IOf->iniiilit>ic.-  vtilioalf^  ;   l'IIl's  l'iniveiil 
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l  pour  une  charge  quelconque  au  moyen  de  poly- 
iulaires,  dès  que  l'on  connaît  les  efforts  qui  agïa- 
es  ftifTérenles  parties  de  l'arc.  , 

liions  de  température  donnent  aussi  des  déplaco- 
icaux,  souvent  encore  plus  grands  que  ceux  dus  aux 
qu'il  est  intéressant  de  déterminer. 
Irc  exemple  d'arc  à  paroi  pleine,  non»  construirons 
itiona  dues  à  la  charge  permanente,  celles  que  donne 
es'étendant  sur  la  moitié  de  la  travée  cl  enfin  celles 
ment  d'une  variation  de  température  ilc  30°. 
portant  aux  §  4  et  3,  on  voit  que  dans  les  arcs  à  pa- 
>s  rotations  s'accomplissent  autour  d'un  point  D,' 
la  force  extérieure  Q,  tandis  que  dans^les  arcs  û 
lœuds  D,  D',  D"  sont  les  centres  do  rotation.  Les 
ns  verticales  pourront,  par  conséquent,  s'ohtenir 
■■  de  polygones  funiculaires  ayant  leurs  sommets  sur 
les  menées  par  les  points  D.  Mais  on  pourra  gêné- 
lans  les  arcs  à  paroi  pleine,  négliger  les  déforma- 
aux  ett'orls  normaux  N  et  aux  efforts  tranchants  T. 
■nt  à  mener  les  verticales  des  sommets  du  polygone 
atioDS  par  les  centres  des  éléments, 
temple  que  nous  traitons,  nous  séparerons  toutes 
liions  :  celles  qui  sont  dues  aux  moments  fléchis- 
s  que  donnent  les  efforts  normaux  et  enfin  celles 
ent  les  efforts  tranchants.  Nous  verrons  que  ces 
>Yes  sont  trë.s  faibles  relativement  à  la  première  et 
les  négliger  complètement. 

D  §  3  (fig.  183,  183,  184  et  185)  un  moment  flécliis- 
ni  sur  un  élément  produit  une  rotation  (page  232)  : 

El 
ition  se  fait  autour  du  centre  S  de  l'élément. 
;ement  vertical  Ati'  d'un  point  iuvarialdemont  lîtS  à 
t  situé  à  une  dislance  horizontale  x  du  centre  S  de 
,  est  égal  Ji 
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Un  effort  normal  N  agissant  sur  le  mënie  élément  donne  un 
déplacement  parallèle  à  Taxe  de  l'élément  et  égal  à 

ft>E 

Le  déplacement  vertical  At?''  correspondant,  en  désignant 
par  Ay  la  projection  verticale  de  As,  est 

Av"  =  _-?  (6) 

Mb 

Un  effort  tranchant  T  produit  un  déplacement  perpendicu- 
laire à  Taxe  de  Télément  et  égal  à 


T. A 


s 


r<u 


Le  déplacement  vertical  Av"'  correspondant  est 

Au'"=_-  .  (6) 

Le  déplacement  vertical  tolal  d'un  point  W  invariablement 
lié  à  un  élément  qui  se  déforme  est  égal  à 

lu  =  Av'  +  At;"  +  Av'"  =  ^Hï— -0?  +  — /-  +  -rr-  0) 

bel  Aib  (iu 

Il  y  a  lieu  do  tenir  compte  dos  signes  des  efforts:  on  consi- 
dérera comme  positifs  les  moments  qui  tournent  dans  le  sens 
des  aiguilles  d'une  montre  et  les  efforts  normaux  et  tranchants 
dirigés  de  bas  en  haut,  comme  cela  est  indiqué  dans  la  figure 
201,  par  exemple.  Les  déplacements  positifs  seront  alors  ceux 
qui  élèvent  le  point  W  considéré. 

Lorsque  les  déformations  sont  dues  aux  efforts  engendrés 
par  les  changements  de  température,  il  }'  a  à  ajouter  un 
terme,  celui  de  la  dilatation 

Ayiv  =  Ay  .  < .  T 

/  étant  le  nombre  de  degrés  et  t  la  variation  de  Tunité  de 
longueur  pour  un  degré.  Le  déplacement  total  d'un  point  sous 
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r influence  de  n  éléments  s'obtiendra  en  faisant  la  somme  des 
déplacements  dus  aux  n  éléments. 


Fig.  201. 

Avant  de  construire  les  déformations  pour  l'exemple  qui 
nous  occupe,  il  est  nécessaire  de  calculer  les  éléments  qui  en- 
trent dans  les  formules.  Le  tableau  suivant  contient  les  élé- 
ments fixes,  communs  à  tous  les  cas  de  charge. 


Données  gétiérales 


Numéros 

El 

Ay . .  .^ 

Xx 

des 
éléments 

àA 

^y 

ix^^' 

ObserYStions 

1 

144.000.000 

0,95 

0,845 

5,52 

t  =300 

2 

133,000.000 

0,85 

0,765 

5,62 

t  —  0,000012 

3 

134.000.000 

0,75 

0,645 

5,39 

E  =  16X10' 

4 

124.000.000 

0,65 

0,563 

5,42 

G  =  6,4X10» 

5 

135.000.000 

0,55 

0,422 

4,80 

Ao?  =  2,5 

6 

124.000.000 

0,45 

0.360 

4,85 

7 

116,000.000 

0,35 

0,267 

4,79 

8 

105.000.000 

0,25 

0,193 

4,82 

9 

94.000.000 

0,15 

0.117 

4,85 

10 

84.000.000 

0,05 

0,039 

4,92 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  la  méthode  qui  a  servi  à  cal- 
culer les  moments  Q^  et  les  efforts  N  et  T  ;  elle  a  été  indiquée 
dans  ce  qui  précède.  Les  constructions  correspondantes  n'ont 
pas  été  conservées  dans  l'épure,  pour  ne  pas  la  surcharger. 

Les  tableaux  suivants  donnent  les  éléments  variables  du 
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calcul  4les  (lùfommlitins.  Pour  la  i;|i&rgc 
Iranclianls  (presque  nuls)  ont  été  iiég 
des  déformations  dues  aux  moments  es 
au  moyen  du  polygone  des  forces  de 
thodc  que  nous  avons  déjà  développée  ] 
lis  (planche  9)  ;  ces  déformations  sont  i 
deur.  Au  milieu  de  l'arc,  l'abaissement 

faisant  la  somme  des  '— —  de  la  qualriè 

on  obtient  l'abaissement  dû  à  la  coa 
l'arc;  il  est  de  0,3  millimètres  seulcme 
que,  dans  le  cas  de  la  charge  permanei 
pression  sont  cependant  grands  relali 
mais  ils  ne  produisent  malgré  cela  qu' 
fait  négligeable. 

Ooimèes  potir  la  charge  p< 


Miméro» 

tics 

Ofl 

N 

^l.'nienti 



1 

580 

79.000 

0, 

1.700 

78.000 

0 

;i 

2.050 

'  77.100 

0 

i 

3.600 

76.200 

0 

5 

4.2.-)0 

70.  MO 

0 

G 

i.900 

71.800 

0 

r..4(Xi 

7i  ÎOO 

0 

ft 

r>.9oo 

7i.000 

0 

9 

6.100 

73.800 

0 

10 

0.300 

73.800 

0 
_0 

Pour  la  demi-surcharge  nous  avons 
compression  N,  qui  sont  faibles  ;  mais  i 

des  efforts  Iranchnnls.  Ceux-ci  donnei 

de  la  quatrième  colonne;  elles  n'alteiguent  même  pas  1  10 
de  millimètre  et  disparaissent  relativement  à  celles  des  mo- 
menls^Là  disposition  des  essieux  dans  le   rjis  de  demî-sur- 
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chargo  est  indiquée  dans  la  iig*.  o,  pi.  iC  ;  rabaisscMDcnt  maxi* 
mum  trouvé  dans  la  ligure  5  est  de  26  millimètres  du  côté  de 
1  arc  chargé;  tandis  que  du  côté  non  chargé  Tare  se  relève  de 
18  millimètres.  C'est  le  polygone  des  forces  de  la  figure  4  qui 
a  servi  à  tracer  le  polygone  des  déformations  de  la  figura  S>. 
Le  premier  rayon  du  polygone  des  forces  a  été  tracé  dans  une 
direction  quelconque  ;  aussi  la  ligne  OOi  de  fermeture  du  po- 
lygone funiculaire  (Bg.  5),  n'esl-elle  pas  horizontale.  Les  dé- 
formations sont  à  mesurer  verticalement,  entre  le  pôlygonç 
et  la  ligne  00,. 

Données  pour  la  demi-mrcharge 


Nninéros 

- 

TAx 

àcs 

Q^/ 

T 

6)(j 

observations 

«'•lômeots 

1 

23.000 

14.500 

0,000.080 

2 

65.000 

13.000 

0,000.073 

3 

89.000 

4.000 

0,000.021 

4 

97.000 

1  500 

0,000.008 

J3 

5 

105.000 

4.500 

0,000.022 

:2 

(> 

105.000 

0 

0 

o 

7 

93.000 

—  3.500 

0,000.017 

8 

89.000    . 

—  0.500 

—0,000.031 

1) 

65.000 

13.000 

—0,000.063 

10 

20.000 

18.500 

-0,000.091 

10' 

—20.000 

-15.500 

-0,000.077 

î)' 

—49.000 

—12.000 

0,000.058 

•<© 

8' 

—73.000 

—  9.000 

—0,000.044 

SP 

7' 

89.000 

—  5.500 

—0,000.026 

es 

6' 

-97.000 

-  2.500 

—0.000.012 

5' 

-97.000 

500 

0,000.002 

O 

■i' 

-89.000 

3.500 

0,000.019 

3' 

—73.000 

7.000 

0,000.038 

o 

—48.000 

10.000 

0,000.056 

CJ 

1' 

—16.000 

13.000 

0,000.072 

Pour  une  variation  de  température  de  30^,  les  moments 
{^q  sont  donnés  dans  le  tableau  suivant.  L'influence  des  efforts 
de  compression  et  des  efforts  tranchants  est  encore  plus  faible 
que  dans  le  cas  des  charges;  elle  peut  donc  être  négligée.  La 
déformation  due  aux  moments  représentée  par  Texpression 

S  -~-  X  a  été  construite  comme  pour  les  charges,  au  moyen 


Si* 
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d'un  polyg;oae  dos  forces  {ûg.  6]  et  d'u 
(fîg.  7).  Le  déplacement  à  la  clef  est 
ment  dû  à  la  dilatation,  représenté  pa 
se  construit  en  calculant  la  dilatation 
la  Qèche  (S-",00)  ;  elle  est  égale  à 

5,O0X30xO,O000ie=:i 

Avec  cette  dilatation  on  construit  un 
tout  point  de  l'arc  sa  dilatation  vertical 
ordonnées  de  cette  parabole  à  celles  i 
mations  dues  aux  moments,  pour  avoi 
ticaux  totaux.  Le  déplacement  total  à 

Données  pour  une  variation  de  le 


N'u  mirai 

(- 

dM  «Linxol.. 

1 

3 

2 

9 

3 

15 

i 

21 

5 

25 

fl 

28 

7 

31 

8 

34 

0 

36 

10 

36 

En  général, on  construit  encore  les 
pour  la  charge  totale.  Nous  ne  donnon: 
dans  l'épure  ;  elle  se  fait  d'une  manier 
charge  permanente.  Le  déplacement 
surcharge  totale,  au  milieu  del'arc,  est 
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§  20 


ARCS  A  TROIS  ARTICULATIONS 

{Planche  i7) 

Le  calcul  des  arcs  à  trois  articulations  se  fait  sans  qu'il  y  ait 
à  recourir  à  la  théorie  de  rélasticité. 

Les  réactions  des  appuis  se  déterminent  directement,  par 
une  simple  décomposition  de  forces.  A  une  charge  P  (fig.  202) 
correspondent  les  deux  réactions  Q  et  Q^.  L'une  des  deux 
réactions  passe  par  les  deux  articulations  0'  et  S  et  l'autre  par 
l'articulation  0.  La  ligne  des  intersections  des  réactions,  ou 
le  lieu  des  points  d'intersection  des  deux  réactions  des  appuis 
correspondant  à  une  charge  mobile  P,  se  compose  des  deux 
droites  SD  et  SD',  obtenues  en  prolongeant  les  lignes  O'S 
et  OS. 


Fig.  202. 

Dans  la  PI.  17,  nous  donnons  l'épure  d'un  arc  do  40»,00  de 
portée,  et  nous  allons  développer  sur  cet  exemple  la  méthode 
de  détermination  des  efforts. 

Les  données  sont  les  suivantes  : 

Charge  permanente  par  mètre  courant.     2.000  k. 
Surcharge  par  mètre  courant 900  k. 

L'espacement  des  montants  est  de  2™,50  ;  on  aura  par  suite, 
au  droit  de  chaque  montant,  une  charge  permanente  de 
5.000  k.  et  une  surcharge  de  2.250  k. 

La  courbe  de  la  fibre  moyenne  de  la  membrure  inférieure 
de  l'arc  est^une  parabole,  qui  passe  par  l'articulation  au  som- 
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il;  «oiis  vciTuns  plus  loin  quel 

urbc. 

Commençons  par  la  délerraifla' 

ar^o. 

I.  Snrclta 

Les  surrliarges  verlicales  sont  | 
très  (fig.  2)  dans  un  polygone  i 
uclic  de  l'arc. 

Los  réaclions  correspondant  i 
:intants  peuvent  so  détermine 
rcos  comme  cela  est  indiqué  i 
arge  du  moulant  2;  mais  il  est 
ns  le  polygone  des  forces,  en  n 
tn  lies  forces,  une  série  de  par 
içant  cnlvù  ces  parallèles  un  pc 
:.,  dans  lequel  les  lignes  1  ,  S 
clions  0A|,  OAj,  etc.,  des  réacl 
Ce  polygone  Ig.  2  ...  donne  à 
ns  l'ordre  voulu,  les  réactions  i 
argcs  1  à  8,  Les  réactions  de  l'a 
nnenl  (lig.  2)  sur  la  ligne  N'C 
I  verticales  pointillées.  En  rab( 
vertirale  C,  on  obtient  les  r<^a( 
li  de  gauche  correspondant  aux 
gone  Ou  0|  des  réactions  de  l'i 
isi  complété.  La  ligne  droite 
la  charge  totale. 


II.  Chaxget  dé 

La  charge  défavorable,  corresp 
l  la  cbarge  qui  produit  l'elTorl 
le  s'obtient  en  combinant  loul 
ns  la  pii-cc  des  efforls  de  mênii 
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Supposons  que  la  délcrmiuatibn  dos  efforts  se  fasse  au 
moyen  de  la  force  extérieure  par  la  méthode  de  Ritler,  indi-=- 
quée  page  85,  pour  lés  poutres  à  treillis,  et  considérons  une 
section  97271  qui  coupe  (fig.  1,  PI.  1)  la  membrure  supérieure, 
la  membrure  inférieure  et  la  barre  de  treillis  du  panneau  IV. 

Appliquons  successivement  la  charge  aux  points  1,  2,  3 

4'.  —  Aux  charges  1,  2,  3,  situées  à  gauche  de  la  section,  cor- 
respondent des  forces  extérieures  égales  aux  réactions  de 
droite,  mais  de  signe  contraire,  comme  la  force  Q\  (fig.  203) 
tandis  qu'aux  charges  4,  5,  6, —  1',  situées  à  droite,  corres- 
pondent des  forces  extérieures  égales  aux  réactions  de  gau- 
che, comme  la  force  Qe  (fig.  203). Toutes  les  forces  extérieures 
qui  tournent  dans  le  même  sens  autour  du  nu^ud  X,  iig.  1  de 
la  PI.  17,  donnent  des  efforts  de  même  signe  dans  la  mem- 
brure inférieure. 


Fig.  203. 


Toutes  celles  qui  tournent  dans  le  même  sens  autour  du 
nœud  Y  donnent  des  efforts  de  même  signe  dans  lu  membrure 
supérieure.  Enfin  les  forces  extérieures  qui  tournent  dans  le 
même  sens  autour  du  point  Z  donnent  des  efforts  de  même  si^ 
gne  dans  la  barre  de.  treillis.  Les  diagrammes  de  la  ligure  3 
indiquent  la  charge  défavorable,  c'est-à-dire  les  parties  du  ta- 
blier que  la  surcharge  devra  occuper  pour  produire  Teffort 
maximum  dans  chaque  pièce. 

Les  doubles  traits  iûdiqueni  les  parties  qu'il  faut  cliargêr 
pour  obtenir  la  compression  maxima,  les  simples  traits  indi« 
quent  au  contraire  les  parties  qu'il  faut  charger  pour  produire 
l'effort  de  tension  maximum. 

Les  charges  défavorables  dans  les  montants  s'obtiennent  en 
faisant  des  sections  obliques  ?n'?i   (fig.  i).  Pour  le  montant 
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n"  3,  par  exemple,  on  considère  le 
rotation. 

Dans  les  parties  de  l'arc  qui  son 
a'occuporque  des  fibres  extrêmes  si 
à  cet  effet,  on  détermine  dans  les  sec 
les  points  K^  et  K.  du  noyau  cenlr 
Toute  force  extérieure  passant  au-de 
de  la  compression  dans  la  fibre  e 
charge  passant  au-dessous  du  point  '. 
sion  dans  la  fibre  extrême  inférieure. 


ni.  Efforts  maximums  di 

Les  charges  défavorables  ^tant  dél 
efforts  maximums  correspondants, 
l'épure  pour  les  pièces  du  panneau 
Les  diagrammes  (fig.  3)  indiquent  le 
sidérer.  Le  polygone  des  forces  (fig. 
la  grandeur  et  la  direction  des  force! 
de  ces  forces  extérieures  se  construit 
la  force  extérieure  étant  toujours  la 
connues  passant  par  les  points  0  et  ( 

Pour  la  membrure  inférieure,  les  i 
les  cbarges  6  &  {'  et  la  force  extérieui 
tion  mn  est  désignée  par  Q^.,'  dans  le 
distance  de  Qg.,'  au  nœud  X,  mesur 
de  2iB,â  ;  la  distance  de  la  fibre  moye 
férieure  au  même  point  est  de  l'',6( 
dans  la  flg.  2,  est  de  38.000  k. 

L'effort  maximum  de  compression 
rieure  pour  la  surcharge  se  dédui 
égala 

38.000X2.2 
L'efforl  maximum  de  tension  dan: 
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par  Q;-i',  agissant  autour  du  nœud  Y  ;  il  est 

30.000X0,90^       ^ 
1,10 

maximum  de  lenaîon  dans  ta  barre  de  treillis  est 
Q,  e,  agissant  aulour  du  point  Z  ;  il  csl  égal  k 

t5.oooxs.oo_ 


2,*» 


z  11.500'. 


maximum  do  cumpreiision  dans  le  montant  3  s'ob- 
oycn  de  la  force  cxlérleure  Q',.»  correspondant  &  la 
)';  il  est  égal  à 

15.500X2,60      „ 

—-■■     =6.000''. 

6,70 

■ndrait  d'une  manière  analogue  les  elTorts  moxi' 
igné  contraire  ;  nous  nous  dispensons  de  les  calcu- 
0  pas  compliquer  davantage  la  figure, 
s  dire  que  la  méthode  de  Culmann,  page 83,  pourrait 
celle  de  Rilter  pour  la  détermination  des  efforts 
;ces. 

parties  où  le  treillis  est  remplacé  par  une  paroi 
efforts  se  déterminent  au  moyen  des  moments  flé- 
le  l'effort  normal  el  de  l'effort  tranchant. 

La  force  extérieure  Q  (fig.  204)  se 
décompose  en  un  effort  N  normal  à  la 
section  et  un  effort  tranchant  T. 

Désignons  par  n  la  distance  de  l'et- 

fort  N  au  centre  de  gravité  de  la  sec- 
tion, par  Û  la  surface  de  la  aection,  par 
**■  I  son  moment  d'inertie,  par  w,  et  u,  les 
les  fibres  cstri>mcs  supérieures  cl  inférieures  au 
ravité. 
tient  de  travail  de  la  fibre  supérieure  sera 

.  N      N.n... 
B.  -  -  +  — j— 

lient  de  travail  de  la  libre  extrême  inférieure  sera 


11        I 

L'eiïort  tranchant  T  sert  à  calcuU 
mais  cet  cflbrt  est  toujours  très  faible, 
lierai,  de  faire  le  calcul  des  âmes. 

IV.  Variation  des  réactions  avec  la 

Les  réacliuns  varient  avec  la  posil 
sont  maximums  lorsque  la  charge  est 
Considérons  la  réaction  de  gauche,  pa 
la  charge  du  point  0  au  point  O';  si  a( 
(le  passage  des  charges  des  ordonnées 
réactions  (11g.  S)  la  ligne  que  l'on  ( 
d'hyperbole  de  l'appui  0  au  point  S,  i 
du  point  S  au  point  U'  c'est  une  droite 

L'hyj)erbolc  a  un  axe  vertical  passa 
s'obtient  en  menant  du  point  0  iino  | 
ligne  SD.  Sur  l'appui  0,  la  réaction  ci 
ligne  représentative  des  réactions  (fi^ 
point  de  l'arc  la  réaction  correspondaii 
gne  représentative  «les  réactions  de  i 
do  celle  de  gauche;  on  ne  l'a  pas  tracé 

V.  Charges  roulan 

Nous  avons  vu  do  quelle  manière  un 
répartie  doit  être  placée  pour  engendre 
une  pièce  ;  il  est  intéressant  de  déter 
que  doit  occuper  une  charge  roulant* 
maximum.  A  cet  effet  ,nous  considérera 
m«  et  la  section  m'ii  ,  et  nous  Ir^ceror 
CCS  coupées  la  ligne  d'inHuencfi  ((ig.  4).i 
s'obtient  eu  portant  au  droit  des  chari 
portioimelles  aux  efforts  (Qu'elles  eng 
compression  sont  portés  au-dessus  «le 
de  tension  eii  dessous.  Ou  voit  dans 
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d'iiillueiicc  se  composent  loulcs  de  lignes  droites,  cl  qu'elles 
ont  un  sommet  au  milieu  de  l'arc.  En  plaçant  les  charges  les 
plus  lourdes  au  milieu  de  Tare,  on  obtiendra  donc  dans  toutes 
les  pièces,  soit  un  effort  maximum,  soit  un  effort  minimum. 
De  plus,  chacune  des  lignes  a  un  autre  sommet  situé  sur  Tun 
des  montants  voisins  de  la  section,  et  à  ce  sommet  correspond 
également  un  maximum  ou  un  minimum. 

Pour  obtenir  reffort  maximum  à  la  compression  ou  à  la 
tension,  on  chargera  toutes  les  parties  indiquées  par  le  dia- 
gramme de  la  flg.  3  et  Ton  aura  soin  de  placer  les  charges  les 
plus  lourdes  aux  points  correspondant  aux  sommets  des  lignes 
d'influence  de  la  flg.  4. 

Les  efforts  dus  aux  charges  défavorables  se  détermineront 
exactement  comme  ceux  qui  sont  dus  à  la  surcharge  uniformé- 
ment réparlie,  au  moyen  des  forces  extérieures. 


VI.  Charge  permanente 

Nous  avons  dit  que  la  libre  moyenne  de  la  membrure  infé- 
rieure avait  la  forme  parabolique  et  que  l'articulation  de  la 
clef  se  trouve  sur  cette  fibre  moyenne.  Grâce  à  cette  disposi- 
tion, la  ligne  de  pression  correspondant  à  la  charge  perma- 
nente, supposée  uniformément  répartie  sur  la  longueur  de 
Tare,  se  confond  avec  la  fibre  moyenne  ;  en  d'autres  termes,  la 
force  extérieure  passe  en  tout  point  par  le  centre  de  gravité  de 
la  section  de  la  membrure  inférieure.  Les  forces  extérieures  se 
déduisent  facilement  du  polygone  de  là  surcharge  (fig.  2)  et  il 
n'est  pas  nécessaire  de  tracer  un  nouveau  polygone  pour  la 
charge  permanetile.  Il  suffit  de  multiplier  les  efforts  dus  à  la 

surcharge  par  le  rapport  -—r  de  la  charge  permanente  à  la 

surcharge.  S'agit-il  par  exemple  de  déterminer  Tefforl  dans 
la  membrure  inférieure  du  panneau  IV,  on  mesure  à  l'échelle, 
(fig.  2), la  force  extérieure  OjN  égale  à  45*000  k.  cl  on  la  multi- 
2000 

plie  par  — • ,  ce  qui  donne  100.000  k»  Dans  le  cas  où  les  dis- 
positions ne  seraient  pas  celles  du  cas   considéré,  la  forco 

2i 
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AF 


extérieure  ne  passerait  pas  pi 
section  des  membrures  inférieu 
férentes  pièces  s'obtiendraient  \ 
Culmann,  de  Ritler  ou  de  Grem 
Remarquons  qu'il  est  préférab 
l'avons  fait,  les  calculs  par  la  su 
vaiice;  tandis  que  la  charge  pe 
culs  peut  se  trouver  modifiée 
C'est  pour  cette  raison  aussi  q] 
tracé  pour  la  surcharge. 


VII.  Iiiflneno«d< 

Nous  avons  déjà  dit  que  les  cl 
donnent  lieu  à  aucun  effort  supp] 
articulations.  Les  deux  moitiés 
tour  de  leurs  appuis  O  et  0',  sar 
s'élëve  ou  s'abaisse  avec  une  élé 
la  température.  Le  déplacement 
pondant  à  la  rotation,  se  détenu 
aOK)  A'S  l'allongement  et  AS  le 
corde  de  l'arc,  pour  les  limites  e 


menant  les  ligues  A'H'  et  AS"  p< 
OS.  on  obtient  sur  la  verticale  l( 
point  S. 

Dans  l'an-  de  40""  de  la  planch 
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,  pour  un  cbaiigemciit  de  Icmpérature  de  ±  Stf" 

^eH): 

'  W 
—  X  0,00036  =  0,0072. 

aent  verlical  du  point  S  est  de  ±  30'""  ;  il  a  pour 


rîatiou  de  température  ; 
3n  linéaire  pour  un  degré  ; 
le  l'arc  ; 
e  l'arc  ; 

la  ligne  OS  avec  l'horizonlale. 
nnle  précédente  te  premier  terme  est  dû  à  la  di- 
pnlale,  le  deuxième  à  la  dilatation  verticale. 

VIII.  Déformation  de  l'arc 

ion  d'un  arc  â  trois  articulations  se  déduit  de 
ne  do  ses  moitiés. 

tt  effet  déterminer  la  variation  de  longueur  AA' 
5)  des  lignes  OS  et  O'S,  puis  le  déplacement  du 
n  les  déformations  des  demi-arcs  relativement  à 

les  formules  (5)  et  (6),  page  233,  pour  un  élé- 
leine  et  (8)  et  (9),  page  240,  pour  un  élément  il 

ions  la  ligne  OS  comme  axe  des  x  (tig.  207),  le 
u  point  S  par  rapport  an  point  0,  suivant  la 
kura  pour  expression  : 

;ormo  du  second  membre  s'appliqaant  à  toutes 
nbrures  supérieures,  membrures  inférieures  et 
is,  le  second  termc,aux  éléments  de  la  partie 
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pleine.  Le  second  Icrmc  du  sccon 
i'arc  est  «MilR-remont  ii  treillis  et  la 
de  O  à  S. 


L'expre8sion  AA'  se  construit  au 

niculaire,  dans  lequel  Jes^elQ 

forces  agissant  dans  la  direction  ( 
de  rotation  D,  D"et  D"  {fig.  207  cl 
est  variable  et  égale  à  a  ou  E[. 

La  longueur  interceplée  entre  les 
funiculaire  sur  la  ligne  OS  rcprése 
détermine  d'une  manière  analogue 
coude  moitié  do  l'arc. 


PiR.  208. 

Lorsque  les  déformations  A/i'  et 
les  deux  moitiés  de  l'arc,  l'abaisseï 
facilement  (voir  la  fig.  206)  ;  le  poi 
plus  ensuite  qu'à  déterminer  les  A 
les  lieux  moitiés  de  l'arc,  par  la  mi 
ployée  pour  les  poutres  h  treillis,  f 
rnipieinc.  paj^e  308. 
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Les  calculs  do  la  résistance  des  arcs  a  Taclion  du  vent  sont 
très  compliqués  si  Ton  veut  employer  une  méthode  rigoureu^ 
sèment  exacte  ;  mais  il  suffira,en  général  ^de  faire  un  calcul  ap- 
proximatif. 

L'intensité  des  efforts  du  vent  et  la  répartition  de  ces  efforts 
sur  une  construction  ne  sont  pas  exactement  connus,  comme 
le  sont  les  charges  verticales  ;  ils  se  déduisent  d'hypothèses 
douteuses  et,  par  suite,  les  résultats  d'une  méthode  rigoureuse 
ne  seraient  toujours  qu'approximatifs. 

Nous  commencerons  par  la  méthode  générale  et  nous  ver- 
rons ensuite  quelles  sont  les  simplifications  que  Ton  peut  faire 
suivant  les  cas. 


Fig.  209. 

Considérons  d'abord  (fig.  209)  un  arc  ou  Tcnsemble  de  deux 
arcs  réunis  par  deux  contreventements,  située  Tun  à  Texlra- 
dos,  l'autre  k  Tintrados,  cl  faisons  une  soclion  ?nn  normale  a 
la  fibre  movonne  dos  arcs. 

Désignons  par  (J  la  forrc  extérieure  rôsultanle  do  tous  les 
efforts  du  vont  agissant  sur  la  construction  à  gaucho  do  la  sec- 
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iliquant  au  centre  S  de  la) 
gnc  conlraire,  nous  auroi 
}q  el  par  un  effort  tranchi 
sons  ensuite  le  couple  Q 
plan  de  la  section,  qui  d( 
!  dans  un  plan  perpcndi< 
monienl  fléchissant. 
roduira  dans  la  section  : 
ment  de  torsion  ; 
ment  fléchissant  ; 
irt  tranchant, 
ignerona  par  le  nom  de  p 
igale  distance  des  deux  ai 
agisse  porpendiculairem< 
liante  sur  toutes  les  pa 
isidérorons  que  le  cas  d't 
chargés  par  le  vent. 
Q  et  le  plan  du  couple  Q5 
'en  ;  mais  la  direction  du  j 
n  à  l'autre,  et  il  sera  plu: 
ï  autres  couples  équivalei 
1,  l'autre  M^  situé  dans  u 
représentatifs  de  ces  cou 
1  (lig.  210}  et  ces  axes  si 
e  représentatif  est  à  élc 
rapport  au  plan  du  cou[ 
s  le  sens  inverse  des  aigu 
ï  signes  des  moments,  m 
iceux  dont  les  axes  sont 
mée  par  le  centre  S  de  li 
fs  (voir  fig.  210).  Il  sera 
L  coupés  à  la  clef,  à  la  con 
izonlal  M,  à  la  clef,  seul 
utre. 

6  (lig.  210)  une  seclion 
(lbr«  moyenne  en  cette  s 
ûgligeons  d'abord  le  mom 
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Fig.  210. 

impte  du  moment  à  la  clef  M,,  lesmomeots 


M,  =  M' 

(1) 

Ml,  -  M'b 

—  M, 

(2) 

M,  =  M-, 

-M,.o,p 

(3) 

M,  =U' 

—  M,  sin  jS 

<i) 

,,  M'^,  M'(,  M'(  sont  faciles  à  déterminer, 
e  construisent  au  moyen  de  polygones  funi- 
:  autres  se  déduisent  des  premiers  par  pro- 
Qs  la  détermination  des  moments  M\.  et  M'^ 
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iinc  st-rlioii,  il  faiil  faire  cnlror  fou 
oit  (]ircctcmcnl,  soit  indireclemeiit  [ 
sur  los  parties  do  l'arc  situées  cnli 
dérôo. 


.\r,  =^  M'hcns^-i-M 
M-,  =  M'i,  fin  S  —  M 

moment  M,  ii  la  ctcf  est  inconnu  ; 
nincrsi  les  arcs  étaient  libres  aux 
ées  «xercées  parles  chaînes  produis 
les  arcs  surbaissés  et  situés  dans  de 
mt  M,  pourra  se  déterminer  eontm 
à  iioclion  constante.  Dans  le  cas  ( 
constant  p  par  mèlre  courant  de  lai 

É. 

il 

i-dirc  tv  tiers  du  moment  total  obte 
istrcment. 

)s  lo  cas  contraire,  où  les  arcs  ont 
uvcnt  plus  écartés  aux  naissances  qi 
)du  moment  M,  à  la  clef  ne  peut  se 
oric  de  l'élasticito.  On  exprimera  à  c 
tiations,  de  la  naissance  O  de  l'arc  : 
vertical  y  doit  être  nulle', 
irimous  la  rotation  d'un  élément  : 
moment  DéchiNsanl  M,,  a^ïissant  dai 
«  moyenne,  produit  sur  la  long'ueu 
il  adt  une  rotation 

t  lo  moment  d'inertie  relativement  i 


i  effet,  la  section  aux  naissances  ùtaal  lixr, 
I.  tourner  autour  de  l'axe  des  jf  fi  cause  de  le 
Liions  doil  Ptre  nulle. 


r 
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Lh  roUition  atiloiir  de  l'nxp  doH  y  sera 
_M,A...oii|S 
*'-         E.l      ■ 
La  ihéorie  de  la  torsion  donne  pour  la  rotation  d'une  sec 
extrême  d'un  élément  relativement  ii  l'autre  : 


Ci  étant  le  cocflicient  d'élasticité  transversale  et  I  le  mot 
d'inertie  polaire  de  la  section. 

IZ 

-H   ^ 

sj ^ \ 

A  I  C 

i 
Z 

Fig.  211. 

La  rotation  correspondante  autour  de  l'nxe  des  y  sera: 
„,   _M,,Aî,sin,9 
"  *  ~        ÔTÎ^ 

Les  formules  (1)  et  (8)  no  s'appliquent  qu'au;:  arcs  à  p 
pleine  ;  dans  lu  cas  d'arcs  à  treillis,  ces  formules  sont  à  m 
lier.  Xous  remarquerons,  du  reste,  que  ce  n'est  que  poui 
arcs  à  grande  portée,  qui  seront  toujours  k  treillis,  que  i 
aurons  k  appliquer  ces  calculs  relatifs  au  vent,  et  nous  ne 
vclopperous  les  formules  que  pour  ce  cas. 

Si, pour  ia  flexion, l'on  néglige  la  rotation  due  à  ladéfoi 
(ion  des  barres  de  treillis,  qui  est  relativement  faible,  la 
mule  ^7)  est  encore  applicable  :  nn  remplacera  As  par  //  la 
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La  rotation  autour  de  Taxe  des  y  sera 

Mt.a.sin  13 

^  y  =  -T7— (12) 

ES  (r*.w.sin*  a.cos  «) 

La  somme  de  toutes  les  rotations  autour  de  Taxe  des  y,  du 
point  0  au  point  C,estyComme  nous  Tavons  vu,égale  à  0  et  nous 
aurons  d'après  les  formules  (7)  et  (12)  : 


^cMf.fl,co8|3   ,    ^c  Mt.a.sinj3 

i    — __ 
0  E.2-(r'.w.sin'«.cosa) 


En  remplaçant  M^  et  M^par  leurs  valeurs  des  formules  (3)  et 
(4)  et  acos  ^  par  Ax,  projection  de  a  sur  Taxe  des  x^  puis  en 
tirant  la  valeur  de  M^  il  vient  : 

o  L\    1          2(r'.û).sin*a.co8aU       J 
M|  = z T-^—r. (13) 

O  L\    1  l((r'.w.8in"  a.cosa)/       J 

Quant  aux  signes  à  donner  aux  différents  moments,  M'^  est 
toujours  positif,  tandis  que  M'^  n'est  positif  que  dans  le  cas  où 
M'jj  sin  p  est  plus  grand  queM'^  cos  p  (voir  formule  6). 

La  formule  donne  M|  en  valeur  absolue. 

Dans  les  arcs  qui  n'ont  pas  une  grande  flèche,  et  pour  les 
portées  habituelles,  on  pourra  négliger  Tinclinaison  ^  et  faire 
p  s=  0,  il  sera  permis  aussi  de  supposer  un  moment  d*inertie 
constant  ;  la  formule  (13)  devient  aloi*s,  en  désignant  par  /  la 
corde  de  Tare  : 

s'^M'h.Aa: 
M,=-^-|—  (14) 

2 

Enfin  dans  le  cas  où  TefTort  du  vent  est  sensiblement  constant 
par  mètre  courant  et  égal  à  p,  on  aura 

M.  =  1^  (15) 

Les  expressions  des  formules  (13),  (14)  et  (15)  peuvent  se  cal- 
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momcnis  rét;1ti,  latitlis  que  les  moniviils  liorlzonlau: 
Dicsurci'à  parlîr  de  la  lig'ne  horizontale  AB.oblenuo 
AD  =  M,. 

En  composant  les  momenls  M,^  et  M^  cl  eu  les  pi- 
les directions  coiTe8pondantes,on  obtient  les  niomeii 
Il  nous  reste  à  voir  comment  on  déduit  de  ces  mom 
forts  dans  les  arcs. 

Le  moment  M,  fait  travailler  les  membrures  ;  1 
cient  de  travail  s'obtient  par  la  fornuile 


Dans  cette  expression,  1  a  la  valeur  de  la  formul 
Le  moment  de  torsion,  d'après  l'hypothèse  que  i 
faite,  n'engendre  des  efforts  que  dans  les  Ireilli»  et 
ventcmcnts  ;  il  donne  dans  chacune  des  quatre  faces 
cun  des  sommets  A, B,C,D,  un  effort/»;  ceteffori  pei 
RU  moyen  dos  formules  (10)  el  (41).  Kn  égalant  les 
$,  on  trouve  : 


Flg.  ÏI3, 

Dans  celte  formule  u .  est  la  section  d'une  barre  i 
A'B.  rladislancodu  plan  ABau  centi-eS,  7.^.  l'angh 
A'K  avec  la  libre  moveiine. 


CHAPITRE  SEPTIÈME 


I 


POUTRES    CONTINUES 


On  qualifie  de  poutres  continues  celles  qui  reposent  sur 
plus  (le  deux  appuis.  Pour  déterminer  la  manière  dont  les 
charges  se  répartissent  sur  les  différents  appuis^  on  est  obligé 
d'étudier  les  déformations  de  la  poutre  considérée  et  d'intro- 
duire dans  les  calculs  la  condition  de  la  fixité  des  appuis  sui- 
vant la  verticale. 

On  suppose,  en  général,  pour  simplifier  les  recherches,  que 
la  section  de  la  poutre  est  constante  sur  toute  sa  longueur  et 
Ton  se  sert  de  la  méthode  de  Mohr,  Celte  hypothèse  se  justi- 
fie par  des  calculs  comparatifs  qui  montrent  qu'on  altère  peu 
les  résultats  d'un  calcul  exact  en  introduisant  dans  les  cons- 
tructions une  section  constante. 

Il  peut  être  intéressant,  cependant,  lorsque  la  section  varie 
d'une  manière  anormale,  soit  dans  le  cas  de  très  grandes  por- 
tées, soit  lorsqu'on  fait  varier  la  hauteur  des  poutres,  de  con- 
trôler les  résultats  en  tenant  compte,  pour  chaque  élément  de 
poutre,  de  sa  section  réelle. 

La  méthode  qui  s'applique  au  cas  général,  celui  d'une  sec- 
tion variable,  ne  peut  conduire  à  des  déterminations  directes, 
car  les  réactions  sur  les  appuis  et  par  suite  aussi  les  moments 
fléchissants  dépendent  des  sections.  Cette  méthode  ne  peut 
donc  servir  que  comme  vérification,  et  les  dimensions  de  la 
poutre  se  calculeront  d'abord  par  la  méthode  de  Mohr. 

Nous  commencerons  cependant  par  le  cas  d'une  section  va- 
riable, et  nous  passerons  ensuite  au  cas  particulier  d'une  sec- 
tion constante. 
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CHAPITRE  VU  ■ 


POUTRE  A  ! 


La  méthode'  comprend 
i)  Délerminalion  de  l'a 
1  appuis  sur  piles,  aous 
it  que  la  poulre  ail  une  i 

ses  appuis  extrêmes. 
i]  Détermination  du  moi 

appuis  par  des  réaction 
'}  Au  moyen  des  défor 
ies  réactions  qui  ramëm 

charges  dans  la  posilion  qu  us  uoiveni  occuper. 
)ans  tous  loa  calculs  des  déplacements,  nous  négligerons, 
nme  on  le  fait  en  général,  l'influence  de  la  dérormation  des 
illis  qui  est  relativement  faible. 

4ous  développerons  la  méthode  sur  une  poutre  à  trois 
vées  de  72"i,70,  de  f  0i»,55  et  de  72"',70,  donnant  entre  les 
luis  extrêmes  une  ouverture  totale  de249°',95  (voir  PI.  18}. 
^es  charges  sont  appliquées  aux  montants  1  à  25. 
Jn  polygone  des  forces  (fig.  2)  avec  distance  polaire  de 
m.  et  pôle  O,  a  servi  à  tracer  le  polygone  funiculaire  AEK, 
respondant  à  une  portée  de  249°',95  et  à  une  charge  do 
00  k.  par  mëtre  courant  de  poulre. 
'*  polygone  funiculaire  donne  à  la  fois  : 
•  En  AEK,  la  surface  des  moments  fléchissants  pour  la 
j-gc  totale  sur  249", 95  ; 

I*  En  ABC,  la  surface  des  moments  fléchissants,  pour  le  cas 
ne  charge,  sur  ies  72"',70  de  la  première  travée  ; 
:■>  En  DEF  la  surface  des  moments  fléchissants  pour  la 
irge  sur  les  104™, 35  de  la  travée  centrale, 
je  même  polygone  des  forces  (fig.  2)  avec  le  pôle  O',  a 
vi  à  tracer  la  ligne  DGF,  donnant  la  surface  des  moments 
respondant  à  une  réaction  de  fOO.OOO  k,  exercée  par  l'ap- 

de  la  pile  2. 

Cette  mclbode  a  élé  publiée  par  M.  Bertrand  de  Fonlviolool,  iugËuieur 


§  1  —  POUTHE  A  SECTION  VAHlABLt:  339 

Les  trois  dernières  surfaces  des  moments  fléchissants  ont 
été  divisées  en  triangles  indiqués  en  pointillé.  La  division  en 
triangles  est  telle  que  sur  la  longueur  deFun  d'eux  le  moment 
d^inertie  de  la  poutre  est  constant.  Les  moments  d^nertie  1 
sont  inscrits  dans  un  tableau  sur  Tépure  ;  ils  varient  de  1,24 
à  2Jo. 

Les  éléments  triangulaires  des  surfaces  des  moments  ont 
été  concentrés  en  leurs  centres  de  gravité  et  considérds  comme 
forcés.  Ces  forces  ont  été  portées  dans  les  flg.  3^  4  et  5  sur 
des  verticales,  et,  au  moyen  de  distances  polaires  propor- 
tionnelles h  El  (produit  du  coefficient  d'élasticité  par  le  mo- 
ment d'inertie),  on  a  construit  les  polygones  des  forces  à  dis- 
tances polaires  variables. 

Le  polygone  des  forces  (flg.  3)  correspond  à  la  surface  des 
moments  ABC  de  la  charge  sur  la  première  travée  ;  il  a  servi 
à  tracer  le  polygone  funiculaire  (5). 

Les  ordonnées  de  ce  polygone  funiculaire  sont  proportion- 
nelles aux  déformations  verticales  de  la  poutre  ;  elles  sont 
égales  : 

Sous  la  pile  1,  à 36  millimètres; 

Sous  la  pile  2,  à 29  millimètres. 

Le  polygone  des  forces  (fig.  5)  correspond  à  la  surface  des 
moments  DEF  de  la  charge  sur  la  travée  centrale,  il  a  servi  à 
tracer  le  polygone  funiculaire  (4).  A  cause  de  la  symétrie  des 
charges,  ce  polygone  n'a  été  tracé  que  pour  une  moitié  de  la 
poutre  ;  il  donne  les  déformations  de  la  poutre.  Au  droit  des 
piles,  les  ordonnées  sont  égales  à  101°". 

Le  polygone  des  forces  (fig.  4)  correspond  à  la  surface  des 
moments  DGF  de  la  réaction  de  100.000  k.  sous  la^ile  2.  Ce 
polygone  des  forces  a  servi  à  tracer  le  polygone  funiculaire  (6), 
dont  les  ordonnées  sont  proportionnelles  aux  déformations 
verticales  de  la  poutre  ;  elles  sont  égales  à  : 

Sous  la  pile  1 46'»"»,5; 

Sous  la  pile  2.  ."  .  .  .  86°". 
Les  échelles  des  forces,  celles  des  surfaces  des  moments  et 
celles  des  El  peuvent  être  quelconques  ;  mais  elles  doivent 
être  les  mêmes  pour  tous  les  tracés  des  polygones  ;  il  ne  s'agit 
en  effet  que  de  déterminer  des  rapports  entre  les  déformations 
et  non  les  déformations  elles-mêmes. 
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uns  cependaut  que  ces  mêmes  polygouos,  en  te- 
dos  échelles,  peuvent  servir  au  calcul  des  défor- 

tion  des  réactions  pour  une  charge  donnée.  — 
poutre  porte  une  charge  uaifomiément  répartie 
iuc  longueur,  ou  une  charge  concentrée  en  un  de 
es  déformations  verlîcales  sont  proportionnelles  à 
.  De  plus,  la  déformation  verticale,  due  à  plu- 
es  ou    forces  agissant   simultanément,  est  en 

de  la  poutre  égale  à  la  somme  des  déformâ- 
tes par  les  charges  ou  forees  agissant  séparé- 
es appuis  sont  situés  sur  une  même  horizontale, 
is  se  déterminent  en  égalant  les  abaissements  que 
■roduiseiit  sur  les  appuis  aux  relèvements  donnés 
ions. 

par  : 

s  abaissement»  de  la  poutre  au  droit  des  appuis 
{  et  2  9UU3  l'action  des  charges. 
s  relèvements  des  appuis  1  et  2  produits  par  une 
réaction  de  100.000  k.  de  l'appui  1. 
s  relèvements  des  appnis  1  et  2  produits  par  une 
réaction  de  100.000  k.  de  l'appui  2. 
réactions  cherchées  aux  appuis  1  et  2. 


_  fr'.X».      b,"  X  Hj 

"  100.000       100.000 

"lOO.lH»        100.000 


m 


formules,  «,,  «j,  b',,  ù',,  li",,  b",  sont  déterminés 

;  R,  et  Ri  sont  inconnus. 

as  que  nous  considérons,  à  cause  de  la  symétrie 

b,'  =  h."  —  50 
i,"  =  bJ  =  40,5. 

les  {i)  et  (2)  deviennent  : 

a,  ==  0,000560  R,  +  0,0004^  R.,  (3) 

»,  =  O.nOOidj  n.  +  i),000500  11..  f  1) 


r 
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Li-s  qualt'c  cns  de  surcharge  que  nous  considérons  soi 
suivants  : 

1".  1"  travée  seule  chargée; 

2*.  î*  travée  chargée  ; 

3°.  1"  et  2"  travées  chargées; 

4*.  Les  3  travées  chargées. 

On  a  pour  ces  différents  cas  : 
Premier  cas  n,  =38  ii,=29 

Deuxième  cas       n,  =  101  a^  =  101 

Troisième  co3       «,  =  36  +  101  =  137  <i.=29+  IOI  =  l3i 

Qualrième  cas      n,  =  36  +  101  +  29  =  lfi6  ni= M  +  101  +  36 

En  introduisant  ces  valeurs  dans  les  formules  (3)  et  {i 
trouve  pour  R,  et  R,  les  valeurs  données  dans  le  tableau  sui 

Les  réactions  R„  et  R^  sur  les  culées  se  déduisent 
réactions  sur  piles  ;  elles  font  équilibre  à  toutes  les  a 
forces.  Pour  la  charge  sur  la  i"  travée,  par  exemple, 
(fig-  205)  : 


(^'■^^')- 


■B,((.+  i,)-B,i, 


I,  +  /,  +  I, 


Rj=P.  —  Ro- 


-Rj 


P,  étant  la  charge  sur  la  première  travée. 

Les  réactions  R«  et  R,  sont  calculées  d'une  manière  s 
gue  pour  les  4  cas  de  charges  considérés  ;  elles  sont  ins 
avec  les  réactions  R,  et  R,  dans  le  tableau  suivant  : 


Ois  de  rhirgo 

B. 

Ri 

08.550 
98  5(0 
167.090 

161  .!>iO 

Ri 

52.300 

"  li.fOO 

37.400 

38.020 

—  5.150 

98.510 
93.390 

161. '.MO 
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vée  centrale,  dans  le  cas  où  cette  travée  est  seule  chargée  à 
1.600  k.  par  mètre  courant  de  poutre?  On  procédera  comme 
suit  : 

La  flèche,  prise  par  la  poutre  (polygone  (4)  ),  lorsqu'on  sup- 
prime les  réactions,  est  de  : 

80 
128,5m m  X  - 

5 

Les  réactions  de  98.540  k.  sous  les  deux  piles  donnent  cha- 
cune une  flèche  négative  (polygone  (6)  )  : 

^,       ^^  98.640  ^^  80       ^^  ^^  80 
^  100.000  ^5  ^5 

La  flèche  cherchée  sera  : 

/-=  (128,5  —  2  X  03)  X  T  =  -*^"'°'- 

Les  flèches  sont  proportionnelles  aux  charges,.il  est  donc 
facile  de  passer  d'une  charge  à  une  autre  sans  refaire  un  nou- 
veau tracé  de  polygones. 

Comparaison  entre  la  méthode  exacte  et  la  méthode  appro- 
chée, —  Il  est  intéressant  de  connaître  Terreur  que  Ton 
commet  en  supposant  que  la  section  de  la  poutre  est  cons- 
tante. 

Prenons  le  cas  où  les  deux  premières  travées  sont  char- 
gées :  l'épure  donne  une  réaction 

Ho  =  37.400^ 

Le  moment  fléchissant. sur  la  pile  1  est  égal  à 


1.600  V72,70 
f*4  = ^ — '- 37.400  X  72,70  =  1 .509.252 

Les  formules  de  Clapeyron,  pour  une  section  constante, 
donnent,  voir  Ch.  XII,  §  2  : 


4  (^4^«  +  8/,/,  +  3/,«) 


fti=  "'^'       [':.:"'::.:.. — ""     'zz:  1.470.500. 


Dans  le  cas  que  nous  considérons,  la  différence  entre  les 
deux  moments  n'est  pas  très  importante  ;  cela  vient  de  ce  que 
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le  renforccmcnl  de  la  poulre  par  des 
n'cxisle  que  sur  une  faible  longueur 

Àôaissenient  des  appuis.  —  L'ab 
plusieurs  des  appuis  modifie,  comme 
des  efforls,  et  par  suilc  aussi  les  réacl 

On  peul  dire  aussi, pour  mieux  sépi 
semenldc  celle  des  cliargcs,querahai 
<]e  nouvelles  réactions  positives  et  n 
jouter  à  celles  des  cliarges. 

Reprenons  notre  poutre  K  trois  i 


100.001)  k.  9 

ous  l'appui  2  dnune  le 

snivanlp  ; 

S„r  l«  pil.  1       <f,.r,  X  ? 

Surk.  piloi         :.f,x^ 

Désignons  par  H,  et  Rjles  réactions  qui  produisent  un  abais- 
sement de  1""°  sur  la  pile  1  et  un  d>aîssemcnl  nul  sur  )a 
pile  2.  Ces  réactions  peuvent  se  déterminer  par  les  Formules  : 

_  81X1  X".      7UXJ1- 

HNl.OOO  "^   nw.ooo 

loo.poo       100. ono 


R,  =  ~  300,1  k. 
R,  =  -f-  2flV  k. 

Les  réactions  sont  proport ioiuielKs  auj:  abaissements. 

Prenons  un  exemple  : 

L'appui  de  la  pile  I  s'abaisse  de  KO""  ;  la  réaction  sur  cet 
appui  sera  —  359,4  x  f»0  ^=  —  H. 970  k.  La  réaction  sur  l'ap- 
pui de  la  pile  2  sera  298, o  X  50  =  14. 92:»  k. 

Les  réactions  sur  Irs  culées  font  équilibre  à  colles  de»  piles. 
Sur  la  culée  0,  la  réaction  R^  est  égale  k  : 

_      -  <7.OT0  X  Oi.^O  +  '0i.&5)  4-  H.925  X  72.70  _  „  ,^ 
"- iX7?.70+l04.W ^-  '""■ 
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{,  sur  la  culée  3  est  donnée  par  la  formule 

Rs—  IT.970  +  11.925  +  8.500:^0, 

Rj  =  —  5.355. 

léchissant  engendré  par  l'abaissement  de  50"/°* 
.  égal  à  8.400  X  72,70  -=  610.680,  au-dessus  do 

e  s'abaisse  aussi,  on  procédera  d'une  manière 
déterminer  lus  réactions  et  on  les  ajoutera  aux 

ni  des  appuis  des  cnlécs  peut  se  remplacer  par 
correspondant  dés  appuis  sur  piles,  il  n'est  donc 
de  traiter  spécialement  ce  cas. 


§2 
liTRE  A  SECTION  CONSTANTE 

astique,  points  d'inflexion,  lignes  d'inflexion 

'abord  que  la  poutre  soit  coupée  sur  tous  ses 
cilc  de  tracer  dans  celle  hypothèse,pour  chaque 
one  funiculaire  dont  les  ordonnées  sont  propor- 
momcnts  Héchissants  correspondant  à  des  cliar- 

â  des  appuis  ne  moditie  pas  le  contour  du  poly- 
"e,  mais  elle  a  simplement  pour  effet  de  déplacer 
r  de  laquelle  les  ordonnées  sont  à  mesurer.  En 
I,  elle  engendre  des  moments  négatifs  ;  la  ligne 
de  ces  moments  est  une  droite,  qui  est  la  nou- 
ermeture  du  polygone. 

'e  216  les  polygones  funiculaires  des  moments 
présentés  parles  lignes  ASB,  BS'C,  CS"D  pour 
ois  travées.  La  ligne  AB|C,D  est  la  ligne  des  mo- 
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La  combinaison  des  moraonts  p( 
fs  donne  les  moments  réels  qui  t 

milieu  des  travées  et  négatifs  de 
es  surfaces  des  moments  positifs 
lures  pleines  et  celles  des  momei 


Fig.  il  6. 


Il  ressort  de  ce  qui  précède,  qu'an  moyen  des  polygoocs  fu- 
culaires  et  des  moments  sur  piles  BB,  et  CC,,  on  détermine 
cilement  les  moments  tli^chîssants  en  chaque  point  de  la 
lutre. 

Les  polygones  funiculaires  se  tracent  aisément  comme  nous 
Lvons  indiqué  à  la  page  26  ;  mais  les  moments  sur  piles  ne 
luvent  se  construire  qu'au  moyen  de  la  théorie  de  l'élasticité, 
1  introduisant  la  condition  que  la  ligne  élastique,  quelles 
le  soient  les  charges,  passera  toujours  par  les  points  d'appui 
li  sont  des  points  lixes. 
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Nous  avons  donné  à  la  page  28  le  tracé  de  la  ligne  élastique 
au  moyen  de  la  surface  des  moments.  On  décompose  cette  sur- 
face en  élép)enis,puis  on  divise  les  éléments  de  surface  par  une 
base  de  réduction  a  et  on  se  sert  des  longueurs  ainsi  obtenues 
comme  forces  fictives  pour  le  tracé  d'un  deuxième  polygone 
funiculaire. 

Quand  il  s'agit  seulement  d*avoirla  déformation,ou  le  point 
de  passage  de  la  ligne  élastique  en  un  point  déterminé  de  la 
poutre,  la  division  de  la  surface  des  moments  en  éléments  peut 
être  quelconque,  pourvu  qu'il  y  ait  une  division  au  point  con- 
sidéré. II  est  permis  aussi  de  grouper  les  éléments  à  volonté  en 
moments  positifs  et  négatifs. 

Dans  lé  cas  qui  nous  occupe  nous  considérons  2  éléments 
dans  les  travées  de  rive,  l'élément  positif  ASB  et  l'élément 
négatif  ABBi-  Dans  chaque  travée  intermédiaire  il  y  aura  3 
éléments  :  un  posititBS'C  et  deux  négatifs  BBiGi  et  BCiG.  Les 
centres  de  gravité  des  surfaces  portent,  dans  Tordre  oîi  on  les 
rencontre,  en  allant  de  gauche  à  droite,  les  nurnéros  1,  2,  3,  4, 
o....  qui  sont  inscrits  dans  la  figure. 

Les  avantages  de  ce  mode  de  décomposition  sont  les  sui- 
vants : 

Les  surfaces  des  moments  positifs  sont  indépendantes  des  mo- 
ments sur  piles. 

Tous  les  éléments  négatifs  sont  des  triangles  ayant  pour  hau- 
teur la  portée  des  travées  ;  leurs  centres  de  gravité  se  trouvent 
toujours  sur  les  mêmes  verticales^  qui  divisent  les  travées  en  trois 
parties  égales. 

La  ligne  élastique  ou  le  polygone  funiculaire  tracé  avec  les 
éléments  dont  il  vient  d'être  question, et  considérés  comme  for- 
ces,sera  de  la  forme  indiquée  en  trait  plein  dansia  figure, ellepas- 
sera  par  les  appuis  At,B,,C|,  D,  et  elle  aura  autant  de  sommets 
qu'il  y  a  d'éléments.  Ces  sommets  se  trouvent  sur  les  verticales 
passant  par  les  centres  de  gravité  des  éléments  et  la  position 
de  toutes  ces  verticales,  est  indépendante  des  moments  sur 
piles. 

lues  surfaces  des  deux  éléments  négatifs  situés  à  gauche  et  à 
droite  dune  même  pile,  comme  par  exemple  les  éléments  2  et  3 
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se  déterminer  d'avance  et  donneront  les  points 

}ue  l'on  trace  plusieurs  lignes  élastiques  ayant 
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»»TFi 


§  2  —  FUUTHK  CONÏIiNUK  A  SECTION  CONSTANTK  349 

Daus  le  cas  que  nous  considérons,  les  triangles  2E3  de 
toutes  les  lignes  élastiques  remplissent  les  conditions  de  ce 
théorème,  le  sommet  du  faisceau  étant  à  Tinfini.  Tous  les 
côtés  3  —  4  passent  par  suite  par  un  point  fixe  Ji. 

La  géométrie  de  position  nous  enseigne  de  plus  que  les 
trois  points  fixes  A^,  B2,  Ji  sont  en  ligne  droite,  et  que  si  Ton 
déplace  le  point  A»  sur  une  verticale,  le  point  Ji  se  déplace 
aussi  sur  une  verticale  lixe. 

Nous  avons  vu  que  tout  segment,  tel  que  Ji  J,,  intercepté 
sur  une  verticale  entre  les  côtés  3 — 4  et  4 — 3,  correspondant 
à  un  élément  ou  à  une  force  positive,  est  indépendant  des 
moments  sur  piles  et  peut  se  déterminer  d'avance.  La  fixité 
du  point  J|  entraîne  donc  celle  du  point  J,. 

En  partant  du  point  J*  et  en  opérant  dans  la  2"  et  la  3""  tra- 
vée, exactement  comme  nous  venons  de  le  faire  dans  la  1" 
et  la  2^  avec  le  point  Aj,  on  trouve  dans  la  3'  travée  le  point 
fixe  J3.  Dans  le  cas  où  il  y  aurait  plus  de  trois  travées,  en  con- 
tinuant de  la  même  manière  on  arriverait  à  déterminer,  à 
droite  de  chaque  pile^  deux  points  fixes  J  situés  sur  une  verti- 
cale fixe. 

De  plus,  les  mêmes  constructions  peuvent  se  faire  aussi  on 
partant  du  point  D„  sur  la  verticale  de  la  culée  de  droite,  et 
en  allant  de  droite  à  gauche  ;  on  détermine  ainsi  une  nou- 
velle série  de  points  fixes  K  et  de  verticales  ilxes.  Ces  points 
K  no  sont  pas  indiqués  sur  la  tigure  216  pour  ne  pas  la  com- 
pliquer, mais  ils  sont  indiqués  dans  la  tig.  217. 

Tous  les  points  fixes  J  et  K  se  désignent  sous  le  nom  de 
points  d'inflexion  ;  les  verticales  sur  lesquelles  ils  se  trouvent 
sont  les  lignes  d'inflexion. 

Il  y  a  dans  chaque  travée  2  lignes  d'inflexion  et  4  points 
d'inflexion,  mais  dans  les  travées  de  rive  Tune  des  lignes  d'in- 
flexion se  confond  avec  la  verticale  des  appuis  des  culées,  et 
les  points  d'inflexion  correspondants  sont  remplacés  par  les 
points  As,  Aa  et  Dj,  l)j. 

Les  points  d'inflexion  suffisent  avec  les  verticales  1  à  7  au 
tracé  de  la  ligne  élastique  ;  à  cet  effets  les  points  d'inflexion 
se  joignent  en  croix  parles  lignes  tracées  en  plein  dans  la  flg. 
217  et  Ton  complète  le  tracé  par  les  lignes  poîntillées. 
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Les  lignes  d'inflexion  sont  indépendantes  des  charges  ;  elles 
ne  dépendent  que  des  longueurs  des  travées.  Quels  que  soient 
les  segments  Â^  A,  ou  J^  J^,  on  retrouvera  toujours  les  mêmes 
lignes  d'inflexion.  Ces  segments  pourront  être  nuls,  le  point 
A,  se  confondra  alors  avec  A,  et  tous  les  points  J  tomberont 
sur  rhorizontale  des  appuis.  La  construction  des  lignes  d'in- 
flexion sera  dans  ce  cas  colle  du  milieu  de  la  flg.  217.  En  allant 
de  gauche  à  droite,  la  construction  indiquée  en  traits  pleins 
donne  les  lignes  d'inflexion  de  gauche  ;  en  allant  de  droite  à 
gauche,  celle  qui  est  eu  pointillé  détermine  les  lignes  d'in- 
flexion de  droite.  Dans  le  cas  où  les  travées  sont  symétriques 
par  rapport  au  milieu  de  la  poutre,  les  lignes  d'inflexion  J  et  K 
le  sont  aussi. 

En  résumé,  il  ressort  do  ce  qur  précède  que  la  ligne  élasti- 
que se  construit  sans  que  Ton  connaisse  les  moments  sur  les 
piles.  A  cet  effet, on  procède  successivement  aux  constructions 
suivantes  : 

1<>  On  mène  les  verticales  passant  par  les  centres  des  sur- 
faces des  éléments  positifs  et  par  le  tiers  des  travées  ; 

2*  On  construit  les  lignes  d'inflexion  comme  cela  est  indiqué 
au  milieu  de  la  flg.  21 7  ; 

3^  On  trace  les  lignes  en  croix  comme  on  le  voit  au  bas  de 
la  flg.  2i7.  Ces  lignes  s'obtiennent  en  portant  sur  les  deux 
verticales  des  appuis  de  chaque  travée  des  segments  propor- 
tionnels au  produit  de  l'élément  de  surface  positif  par  la  dis- 
tance de  son  centre  de  gravité  à  l'appui  considéré,  puis  en 
joignant  en  croix  les  extrémités  des  segments  des  deux  ap- 
puis ; 

4^  On  construit  les  points  d'inflexion  au  moyeu  des  seg- 
ments verticaux  A,  A3,  D,  D»,  Ji  Jj,  J,  J;,  K,  Kj,  K,  K;,  mesu- 
rés entre  les  lignes  en  croix  sur  les  verticales  correspondantes. 
En  allant  de  gauche  à  droite,  on  porte  A^  A^,  on  trace  A,  B, 
Ji,  on  porte  J,  Jj,  on  trace  Jj  J3,  on  porte  J,  J4.  Ensuite  on 
part  de  la  droite,  on  porte  D^  D„  on  trace  D,  Kt,  on  porte 
K|  K^,  on  trace  Kt  B|  K^  et  l'on  porte  K,  K4. 

Les  lignes  en  croix  de  chaque  travée  sont  indépendantes 
des  autres  travées  ;  mais  à  chaque  système  de  charges  corres- 
pondent d'autres  lignes  en  croix.  Il  est  à  peine  nécessaire 
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D*autrc  part,  ce  moment  peut  aussi  s'exprimer  par 


r 

Eg^alaut  les  deux  expressions,  et  rempla<;anl  a, h  par  la  va- 
leur •  //,  il  vient 


B,B/  =  BBi 

Le  segment  Bj  B'.  est  donc  bien  égal  au  moment  sur  la 
pile  B. 

Dans  le  cas  le  plus  fréquent,  oii  toutes  les  travées  centrales 
ont  une  même  portée  /.  et  où  les  travées  de  rive  seules  ont 

une  portée  plus  petite  /j,  on  fera  ah^=z  h'-  Les  segments  sur 

piles  donneront  alors  dans  toutes  les  travées  (à  l'exception  de 
celles  de  rive)  les  moments  sur  piles.  Dans  le  cas  contraire,  où 
les  travées  centrales  diffèrent  les  unes  des  autres,  les  mo- 
ments sur  piles  ne  seront  obtenus  à  Téchelle  du  dessin  que 
dans  la  travée  /,,  et  dans  les  autres  travées  de  portée  /.  les 

segments  seront  à  multiplier  par  le  rapport  (|  )^ 

Nous  n'avons  posé  qu'une  seule  condition,  que  doivent 

remplir  les  constantes  :  c'est  que  l'on  ait  ah  =  ^  /*,  la  valeur 

de  l'une  des  constantes  pouvant  être  quelconque. 

Lorsque  les  quatre  points  d'inflexion  d'une  travée  seront 
déterminés,  il  suffira,  pour  avoir  les  moments  sur  piles,  de 
joindre  en  croix  ces  quatre  points  ;  on  sera  dispensé  de  tracer 
la  ligne  élastique.  De  plus,  on  ne  déterminera  les  moments 
sur  piles  que  pour  les  travées  où  le  système  de  charges  consi- 
dérées  donne  des  efforts  maximums. 

Nous  avons  déjà  vu  que  lorsque  les  moments  sur  piles  sont 
connus,  les  moments  dans  tous  les  autres  points  de  la  poutre 
s'en  déduisent  dans  le  premier 'polygone  funiculaire.  Quant 
aux  efforts  tranchants,  ils  s'obtiennent, pour  un  point  quelcon- 
que de  la  poutre,  en  menant  dans  le  polygone  des  forces  des 
parallèles  aux  côtés  du  polygone  funiculaire,  coupés  par  la 
verticale  menée  au  point  considéré* 
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X  du  centre  de  gravité  S  du  triangle  ABC  au  point  A  est 
égale  & 


,=i.i(„-i).i„^ 


P) 


Les  segments  A  A|  et  B  B»,  coupés  par  les  lignes  en  croix 
sur  les  verticales,  sont  proportionnels  aux  moments  de  la  sur- 
face du  triangle  ABC  relativement  aux  verticales  des  appuis  ; 
ils  ont  pour  expression  : 


AAi  = 


et      BB^  z= 


ïkôTh 


1  1  1 

Pour  a=-l  et  A  =  - //donnant  ah  =  -P  (voir  page  352), 

il  vient  en  remplaçant  x  et  x  par  leur  valeur  : 

AA,  =  y(l  +  P)  BBj  =  y  (1  +  13'). 

La  construction  de  ces  expressions  peut  se  faire  très  simple- 
ment, comme  cela  est  indiqué  dans  la  figure  218,  en  portant  à 
gauche  et  à  droite  de  C  les  longueurs  CD  et  CD'  égales 
à  /  et  en  menant  les  lignes  D'C  et  DC.  Ces  lignes  coupent 
sur  les  verticales  des  appuis  les  segments  cherchés  AA,  et 
BBi. 

On  peut  aussi  adopter  une  autre  construction  :  mener  la  li- 
gne Cl  C  Cs  parallèle  à  AB,  puis  du  point  C,  des  parallèles  aux 
lignes  BCi  et  ACt  ;  ces  parallèles  interceptent  sur  les  verticales, 
des- appuis  les  segments  cherchés  AAi,  BBi. 

Les  lignes  en  croix  se  coupent  sur  la  verticale  du  point  S. 

A).  Plusieurs  charyes»  —  Dans  le  cas  où  il  y  a  plusieurs 
charges  concentrées,  on  peut  déterminer  séparément  les  seg- 
ments AAi  et  BBi  des  lignes  en  croix,  pour  chacune  des  char- 
ges, et  les  additionner  ensuite  ;  on  peut  aussi  faire  la  construc- 
tion suivante  qui  est  plus  rapide. 

Les  segments  des  lignes  en  croix  ont  pour  expressions  : 


ou 


AAi  =  Sy  (1  +  IB)        ,  BBi  =  ïy  fl  +  jS') 

AAi  =  2î/  +  )Lpy        ,  BB,  ==  Si/  +  i:S'y 


"î^ 


> i^'.a 

.1     ^  -tti 


.:^. 


- 1.- 
' .  «  ■  '"1 


.^1 


1    ^T 


Cli\l>lTKE  VII  —  POUïRfc;: 

e  coustruisenl  dans  le  poly. 
idiqué  dans  la  fîg.  219,  pui: 
k,  à  la  suite  les  uns  des  aul 


J L 


Fig.  ÎIU. 


aie  H  /,  OH  construit  le  polyj 
le  voir  que  les  seg;ments  inl 
le  ce  dernier  polygone  funii 
I  représentent  les  seconds 
On  aura  : 


■■^?'J 


et 
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La  force  correspondanl  ù  cello  surface  est  *';gale  a 

2IJ 
3  a 

et  le  moment  de  cette  force  appliquée  au  milieu  de  la  travée, 
relativement  à  Tun  des  appuis,  est 

2lf      l        f  l* 


3« 


a  :] 


Ce  mi'me  moment  est  aussi  égal  à 


B2B3 .  /* 


1 


En  égalant  les  deux  valeurs  et  en  posant  ah=%  T,  comme 
précédemment,  il  vient  : 


H,B3  =  2  f. 

Les  segments  sur  piles  sont  égaux  au  double  de  la  flèche  de 
la  parabole. 


Dans  les  travées  qui  ont  une  portée  /.  différente  de  la  portée 
/,  les  segments  que  Ton  obtiendra,  soit  pour  des  charges  con- 
centrées, soit  pour  des  charges  uniformément  réparties,  se- 
ront à  multiplier  par  le  rapport  (  j)  ,  pour  les  ramener  h  la 

m<^me  échelle  corrospr»ndant  à  a/i^^^^P. 
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Relativement  à  Tappui  de  gauche,  situé  du  côté  de  la 
charge  : 

Mg=  ^  /.AD.  î  /  -  ^  p/.ÂD  \PI^I^  i«.ÂD.(2-|3«). 

Relativemeat  à  Tappui  de  droite,  situé  du  côté  opposé  à  la 
charge  : 

La  quantité  ÂD  peut  être  considérée  comme  le  moment  sta- 
tique de  la  réaction  en  B,  par  rapport  à  Tappui  A,  et  si  l'on 
désigne  par  H  la  distance  polaire  du  premier  polygone  de» 
forces,  nous  aurons  : 

^^-2     H     ' 

p  étant  la  charge  uniformément  répartie  par  mètre  cou^ 
rant.  Introduisant  cette  valeur  dans  les  formules  ci'-dessus, 
il  vient  : 

et 

Si  l'on  compare  ces  moments  à  ceux  qui  correspondent  à  la 
charge  uniformément  répartie  sur  toute  la  travée,  et  qui  sont 
égaux  à 

on  voit  que  pour  passer  de  la  charge  totale  à  la  charge  par- 
tielle, il  suffit  de  multiplier  le  segment  de  la  charge  totale  par 
p*(2  —  p*)  pour  le  côté  chargé,  etpar  p*(2  —  p)*  pour  le  côté 
opposé  à  la  charge. 

Nous  donnons  ci-contre  le  tableau  des  valeurs  de  ces  ex- 
pressions, pour  la  travée  divisée  en  20  parties  : 
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? 

ç6té  chargé 

. 

0,05 
0,10 
0.15 
0.20 

0,0050 
0, 01911 
0,  Ci  19 
0,07Ç1 

o.r,-l 

0,1211 

0.30 
0,35 
D.AQ 

o;i5 

0.1719 
0.2300 

0,2944 
0,3610 

0,50-- 

o.5r, 

0,60 
0.65 

0,70 

0,  i375 

0.5135 
0.5901 
0,6664 

0,739'.t 

«.--ï 

0.8086 

0,80 
0,83 

0,t>0 
0,9.-. 
1,00 

0, 8704 
0.9^30 
0,9639 
0,9905 
l,(»000 

Dans  le  plus  grand  nombre  de  cas,  )< 
pourront  se  remplacer  par  dos  charges  unil 
Les  poutres  continues  ne  s'emploient,  en  ; 
portées  un  peu  grandes  ',  et  les  charges  s 
procliées  les  unes  des  autres,  il  on  résulte 
les  résultats  on  remplaçant  les  charges 
charge  uniformément  répartie.  Les  épure; 

coup  par  celte  substitution  el  l'étude  des ^^ 

devient  plus  facile.  On  déterminera  d'abord  la  charge  nnifor- 
mément  répartie  qui  équivaut  à  la  ciiarge  roulante  ;  oette  charge 
varie  avec  la  portée  dos  Imvéos. 

Nous  calculerons  la  chare-e  uniformément  répartie  équiva- 


1.  Lorsque  les  travée»  ?ont  petites  un  souliïvement  des  appui 
HuirP  Biiia  la  surclinree  p.irlipllt».  ce  qui  n  Hi>s  incnnvpriicnts. 


peut  se  pro- 
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lant  il  la  surcharge  roulante  en  supposant  que  les  travées  sont 
discontinues.  S  agit  il  d'une  travée  déportée/,  par  exemple, 
nous  construirons  le  moment  maximum  M  au  milieu  de  la  tra- 
vée par  la  méthode  connue,  au  moyen  de  polygones  funiculai- 
res, et  nous  déduirons  de  ce  moment  la  charge  p  par  mètre 
courant  uniformément  répartie 

^^~  /-*  ' 

La  charge  équivalente  n*est  pas  la  même  pour  les  moments 
et  pour  les  efforts  tranchants.  Si  T  est  Teffort  tranchant  maxi- 
mum correspondant  à  la  charge  roulante  dans  une  travée  iso- 
lée, la  charge  uniformément  répartie  équivalant  à  la  charge 
roulante  pour  les  efforts  tranchants  est  égale  à  : 

,      2T 
n  z=.  —  . 
^  / 

Lorsque  les  cliarges  p  et  p  sont  peu  différentes  Tune  de  Tau- 
tre,  on  introduira  la  plus  grande  dans  tous  les  calculs.  Dans 
le  cas  contraire,  on  se  servira  de  p  pour  le  calcul  des  moments 
et  de  p'  pour  les  efforts  tranchants. 


IV.  Influence  d'une  charge  unique  agissant  en  différents  points 

de  la  poutre.  Charges  défavorables 


Pour  étudier  l'influence  des  charges  sur  les  différentes  tra- 
vées d'une  poutre  continue,  nous  considérerons  une  poutre  à 
l\  travées  (fig.  222)  et  nous  placerons  une  charge  unique  dans 
la  deuxième  travée.  Les  lignes  d'inflexion  sont  représentées 
par  des  — . — . —  ;  elles  ont  été  construites  comme  cela  a  été 
fait  précédemment  (fig.  217). 

Il  n'y  a  un  polygone  funiculaire  et  des  lignes  en  croix  que 
dans  la  travée  2,  qui  est  chargée  ;  dans  les  autres  travées,  les 
lignes  en  croix  se  confondent. 

La  ligne  élastique  est  tracée  au  bas  de  la  fig.  222  ;  elle  a 
servi  à  déterminer  les  moments  sur  piles,  puis  les  surfaces  des 
moments  au  haut  de  la  figure. 


)n  a  fait  «A  =  - /,*,les 

0  élastique  rapréaeDte 
is  que  les  moments  su 

liant  les  segments  D,l] 


surfaces  des  moments 
celles  des  moments  né 
is  toutes  les  travées  no 
ite,  le  moment  est  nég 
;liargée,  et  sur  les  pile 
et  oL^gatif.  Il  existe  da 
moments  sont  nuls  : 
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qu'un  de  ces  points,  et  il  ressort  de  la  construction  même  des 
moments  sur  piles  que  dans  les  travées  libres  ces  derniers 
points  tombent  sur  les  lignes  d'inflexion  K,  à  droite  de  la  tra- 
vée chargée  et  sur  les  lignes  d'inflexion  J  à  gauche.  C'est  cette 
propriété  qui  explique  le  nom  donné  aux  lignes  d'inflexion. 

Il  ressort  delà  fig.  222que  l'influence  d'une  charge  va  en 
diminuant  à  mesure  que  Ton  s'éloigne  de  cette  charge. 

Dans  la  travée  chargée,  les  points  0  et  0',  où  les  moments 
sont  nuls,  ne  tombent  pas  sur  les  lignes  d'inflexion.  L'intensité 
de  la  charge  n'a  aucune  influence  ni  sur  la  position  de  ces  points 
0  et  0',  m  sur  les  signes  des  moments,  ceux-ci  varient  propor- 
tionuellement  à  la  charge.  S'il  s'agit  de  déterminer  les  parties 
de  la  travée  où  les  moments  sont  positifs  ou  négatifs,  pour  dif- 
férentes positions  de  la  charge,  nous  pourrons  donc  en  dé- 
plaçant la  charge,  faire  varier  son  intensité  comme  il  nous 
plaira. 


Fig.  223. 

Supposons  que  l'intensité  de  la  charge  varie  de  manière  à 
conserver  toujours  au  triangle  BiLCi  la  même  hauteur  m  et  par 
suite  aussi  la  même  surface,  et  déterminons  les  positions  limi- 
tes des  points  0  et  0'.  Lorsque  la  charge  se  trouve  infiniment 
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*  <]ii  point  B,  11'  ceniro  de  gravi 

:o-/,  de  l'appui  B  cl  le  .segnif 

X  sur  la  ligne  d'appui  B  esl  éga 
r  expression  : 


pn  faÎRanl  ah  ^^-  -  /./.  on  a  bie 

ur  m,  landis  que  le  segment  s 
lignes  en  croix  BCi  et  B,C  corr 
pent  eu  D  sur  la  ligne  du  tiers 
nt  le  point  K^  au  poinlJ,  on  ol 

BB'  et  ce  représentent  les  me 

compare  cette  construction  à 
îllc  n'en  diffère  qu'en  ce  que  la  1 
re  horizontale. 

A  ligne  B'C  est  la  ligne  de  fern 
l  la  construction  symétrique,  qi 
:ée  en  C,  on  trouve  la  ligne  de 

•A  k;. 

)n jetant  un  coup  d'œil  sur  la  tij 

reles  points  J,  et  K/  il  suffit  d< 

loint  M  étant  au  milieu  de  B,( 

«ra  les  lignes  B,C  et  BC,.  Dai 

a  cliargc  sur  les  appuis,  l'un  di 

I  ligne  d'inflexion.  Quand  la  c 

Ht  0'  tombe  en  K-,  quand  elle 

ibe  en  J,'. 

tn  peut  faire  la  construction  di 

tes  positions  intermédiaires  d 

lits  est  une  courbe  du  second 

ccaux  projoclifs,  ayant  leur  sommet  en  b  cl  en  B  pour  les 

[)ts  0,  et  en  S  et  G  pour  le  point  0',  La  construction  des 

lits  0  et  O'se  fera  en  divisant  les  lignes  B'B'.C'C  enuncer- 

I  nombre/!  de  divisions  égales,  en  divisant  aussi  B,C,  en  un 

nbre  n  de  divisions  égales,  et  en  ct)nstrutsanl  les  faisceaux 
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S,  B  et  C.  Les  rayons  correspondants  des  faisceaux  S  et  B  se 
coupent  sur  les  points  0  ;  ceux  des  faisceaux  S  et  G  sur  les 
points  0'. 

On  voit  sur  la  ligure  que  lorsque  la  charge  se  déplace  de  B 
en  C  le  point  0  se  meut  de  B'  en  J/,  tandis  que  le  point  0'  va 
de  K5  à  C".  Les  points  0  et  0'  ne  peuvent  jamais  se  trouver  en- 
tre les  lignes  d'inilexion  d'une  travée  ;  ils  sont  toujours  situés 
entre  les  lignes  d'inflexion  et  Tappui  voisin. 


Fig.  25*. 


Fig.  225. 


Fig.  220- 


'ig.  227. 


Les  conclusions  à  tirer  de  ce  qui  précède  sont  les  suivantes  : 

a)  Le  moment  maximum  positif  en  un  point  L  dans  la  partie 
(Tune  travée  située  entre  le^'  lignes  d'inflexion^  s'obtient  en  char- 
r/eant  complètement  la  travée  considérée,  aimi  que  toutes  les  au^ 
très  travées,  de  deux  en  deux.  Si  le  numéro  de  la  travée  est  pair  ^ 
on  chargera  toutes  les  travées  paires,  s'il  est  impair,  toutes  les 
travées  impaires  (fig.  224). 

b)  Le  moment  maximum  positif  en  un  point  L,  situé  entre 
une  ligne  (Tinflexioîi  de  gauche  ou  de  droite  et  un  appui.peut 
se  déterminer  en  construisant  la  charge  P,pour  laquelle  les  points 
d'inflexion  O  ou  0'  se  confondent  avec  le  point  considéré.  Toute 
la  partie  de  la  travée  située  entre  cette  charge  et  F  appui  voisin 
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du  point  considéré  est  à  charger.  Les  autres  travées  seront  char- 
gées de  deux  en  deuXyComme  F  indiquent  les  figures  225  «/  226. 
On  peut  aussi  y  et  cela  est  préférable ,  admettre  dés  limites  de 
charges  et  déterminer  la  section  L  correspondant  aux  moments 
maximums. 

c)  Les  moments  maximums  rUgatif s  s  oblieruient  en  chargeant 
la  partie  complémentaire  de  celle  qui  donne  les  moments  posi- 
tifs maximums. 

Pour  les  efforts  tranchants^  nous  désignerons  comme  précé- 
demment par  cette  expression  la  force  extérieure  à  gauche  de 
la  section  et  nous  donnerons  le  signe  positif  aux  efTorts  dirigés 
de  bas  en  haut. 

En  chaque  point  qui  correspond  à  un  maximum  ou  à  un  mi- 
nimum des  moments  fléchissants,  Teflort  tranchant  change  de 
signe.  Il  en  résulte  qu'en  déplaçant  la  section  L  d'une  extrémité 
A  de  la  pouJLre  à  lautre,  fig.  222^  TefFort  tranchant  change  de 
signe  chaque  fois  que  Ton  rencontre  une  pile, ainsi  qu'à  la  ren- 
contre de  la  charge  P.  Il  est  facile  de  voir  que  t effort  tranchant 
maximutn  positifs  obtient  en  chargeant  toute  la  partie  de  la  tra- 
vée située  à  droite  de  la  section  considérée  et  toutes  les  autres 
travées  de  deux  en  deux^  comme  findique  la  fig.  227  pour  la 
section  en  L.  L  effort  tranchant  maximum  négatif  i  obtient  en 
chargeant  la  partie  complémentaire  de  celle  qui  dotme  t  effort 
positif. 

Si  l'on  compare  les  fig.  226  et  227,  on  voit  qu'il  y  a  une  ana- 
logie entre  les  charges  de  ces  deux  figures  :  une  charge  qui 
donne  un  effort  tranchant  maximum  donne  en  même  temps  un 
moment  maximum,  en  un  autre  point  de  la  même  travée. 

Nous  indiquons  plus  loin,  page  374,  pour  l'exemple  de  la 
planche  19,  le  diagramme  des  charges  défavorables  pour  une 
poutre  à  4  travées. 

V.  Abaissement  des  appuis 

Si  l'on  abaisse  un  ou  plusieurs  des  appuis  d'une  poutre 
continue,  elle  suit  le  mouvement,  en  vertu  de  sou  élasticité. 
Mais  toute  difi'érence  de  niveau,  entre  les  appuis  d'une  poutre 
qui  était  droite  à  l'origine,  modifie  la  répartition  des  efforts* 
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On  peut,  soit  déterminer  directement  ceux-ci  dans  la  poutre 
déformée,  soit  détermiqer  d'abord  les  efforts  comme  si  la  pou- 
tre était  droite  et  ajouter  ensuite  ceux  qui  sont  dus  à  la  diffé- 
rence de  niveau  des  appuis. 

Le  déplacement  vertical  des  appuis  ne  change  pas  la  posi- 
tion des  lignes  d'inflexion,  qui  ne  dépend  que  des  distances 
horizontales;  les  lignes  en  croix  ne  se  modifient  pas  non  plus. 

Pour  obtenir  les  moments  sur  piles,  on  tracera  la  ligne  élas- 
tique en  la  faisant  passer  par  les  appuis  déplacés.  Les  dépla- 
cements des  appuis  devront  être  à  cet  effet  portés  à  l'échelle  de 
la  ligne  élastique.  En  joignant  en  croix  les  points  d'inflexion 
de  celle-ci,  on  obtiendra  comme  précédemment, sur  les  appuis, 
des  segments  représentant  les  moments  sur  piles.  Dans  la 
figure  228,  par  exemple,  on  a  abaissé  l'appui  B  en  Bj. 

Lorsque  l'on  tient  compte  en  même  temps  des  charges  et  de 
l'abaissement  de lappui  B,  les  moments  sur  les  pjles  B  et  G 
sont  représentés  par  les  segments  B,B/  et  CtC/.  Dans  le  cas 
où  Ton  ne  tient  compte  que  de  l'abaissement  de  l'appui,  les 
points  Ji  et  J,  se  confondent  en  3\,i,  les  points  K^  et  K^  en  KVs 
et  les  moments  sur  piles  sont  représentés  par  BjB/^  et  CsC/\ 


\ 


K 


\ 


.11 


\ 


?5  -•'■ 


u. 


K 


Fig.  228. 


Pour  se  rendre  compte  de  l'influence  d^un  abaissement  d'ap- 
pui sur  les  moments,  on  peut  supposer  que  la  poutre  est  sans 
poids,  que  l'on  a  supprimé  entièrement  l'appui  B  et  que  Ton 
applique  en  ce  point  une  charge  verticale  qui  déforme  la  pou- 
tre en  abaissant  Tappui  de  la  quantité  donnée.  On  réalisera 
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si  exactement  les  cuiiilitions  de 
]8  aurons  une  travée  de  moins, 
iitstléchissanls,  en  verlu  de  IV, 
iquée  dans  la  dg.  220. 


ï  résulte  de  F  examen  de  la  figur 
augmente,  en  valeur  absolue, 
étions  sur  les  piles  voisines  aitis. 
IX  en  deux,  tandis  qu'on  dfmin 
'piles  elles  réactions  sur  les  aui 
■  exemple,  les  momenis  négalïFs 
idis  que  les  moments  sur  la  pil< 
:1  résulte  aussi  de  l'examen  de  1; 
lissemenl  d'appui  sur  les  morne 
nue  à  mesure  que  l'on  s'éloigne 
[|  nous  reste  à  voir  comment  oi 
ne  élastique. 
Les  déplacements  verticaux  ont 

El 

M  est  le  mumcnl  tléchissatit,  A 
a  distance  du  point  considéré  a 
iflicienl  d'élasticité  et  I  le  mom 
Les  moments  M  se  ronstrniseni 
s  iWct's  avaii'  uik-'  distance  polt 
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par  y  les  ordonnées  du  premier  polygone  funiculaire  on  a: 

Mzzf/H. 

Les  déformations  à  réchelle  du  dessin  se  construisent  en 
portant  dans  un  second  polygone  des  forces,  comme  forces  fic- 
lives  les  expressions  lA^x  et  en  construisant  avec  une  distance 
polaire  égale  à  ËI  un  deuxième  polygone  funiculaire.  Les 
ordonnées  de  ce  dernier  polygone  représenteront  les  déforma- 
tions. Mais  au  lieu  de  porter  les  MA^r  comme  forces,  on  porte 

les  expressions   y—  ;   d'autre   part  on  prend  une  distance 

polaire  h.  Les  déformations  obtenues  seront  par  suite  à  mul- 
tiplier par 

pour  les  réduire  à  Téchelle  du  dessin,  et  comme  ah  a  été  pris 


,  1 

6 


égal  à  -  /i',  on  aura 


n  = 


6.E.I 


Si  Ton  désigne  par  t  Téchelle  du  dessin,  les  déplacements 

des  appuis  seront  à  porter  dans  la  figure  à  Téclielle. 

6E.I 

Pour  la  valeur  de  I,  que  Ton  a  supposée  constante,  on  pren- 
dra une  valeur  moyenne  ;  pour  Ë,  dans  le  cas  d*une  poutre  en 
fer,  16X10*. 


VI.  Exemple  des  planches  1 9  et  2Q 

L'exemple  traité  dans  les  planches  19  et  20  est  celui  d'une 
poutre  à  4  travées  :  2  travées  de  rive  de  52  m.  et  deux  travées 
centrales  de  65  mètres  \ 

1.  Cet  exemple  est  celui  de  la  Stalique  graphique  de  Culmann  Ire  édition, 
et  de  W.  RiUor,  lii^'ne  élastique. 
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es  charges  au  mëtre  courant  st 

2.200  k.  de  charge  permi 

4.S00  k.  de  surcharge, 

6.700  k.  de  charge  totale 

épure  a  été  faite  en  deux  plane 

!  complète,  il  faudrait  les  rael 


Pig.  2M. 

L poutre  est  symétrique;  il  sufl 
!r  les  moments  et  les  efforts  tn 
de  gauche.  Ceux  des  travées  d 
échelle  du  dessin  est  de  un  m 
n.pour  10.000  k. 
tus  lafîg.  1,  on  a  tracé  les  pan 
i.  Elles  peuvent  se  construire 
issanls  au  milieu  des  travées  t 
nomcnts  comme  flèches  des  pi 
ire  au  moyen  des  polygones  d 
e  à  cet  effet  les  travées  en  qua 
au  milieu  des  divisions  le  quai 
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véo  considérée  et  Ton  trace  le  polygone  funiculaire.  Cette 
coaslruction  est  indiquée  dans  la  fig*.  230  pour  la  charge  per- 
manente et  pour  la  charge  totale.  Chaque  polygone  funicu- 
laire donne  cinq  tangentes  à  la  parabole  qui  permettent  de  la 
tracer.  Les  mêmes  tangentes  serviront  à  la  construction  des 
polygones  correspondant  aux  surcharges  partielles. 

Les  charges  que  nous  introduirons  dans  les  polygones  des 
forces  sont  les  suivantes  : 

Dans  une  travée  de  rive  : 

Poids  propre,  \  .  2.200  X  52  =  28.600  k. 

Charge  totale,  j  .  6.700  X  52  =  87.100  k. 
Dans  une  travée  centrale  : 

Poids  propre,  \  .  2.200  X  65  =  35.750  k. 

Charge  totale,  \  .  6.700  X  65=  108.875  k. 

Les  charges  correspondant  au  poids  propre  sont  indiquées  à 
gauche  de  la  verticale  des  forces,  celles  de  la  charge  totale  à 
droite.  La  dislance  polaire  est  égale  à  10  m.  00  et  donne  Té- 
chelle  des  moments  qui  est  dix  fois  plus  petite  que  celle  des 
forces  soit  2  mm.  pour  100.000. 

La  parabole  du  poids  propre  est  tracée  en  pointillé,  celle  de 
la  charge  totale  est  en  trait  plein. 

Charges  partielles.  Les  chdivges  psiriieWes  que  nous  consi- 
dérons sont  indiquées  en  diagramme  dans  la  PI.  20  et  fig.' 
233,  page  374  ;  il  y  a  en  tout  20  cas  qui  se  réduisent  en  réalité 
à  18,  car  les  numéros  5  et  16, 10  et  11  sont  identiques  ;  ils  ne 
sont  indiqués  en  double  que  pour  conserver  au  diagramme  sa 
régularité.  Ces  charges  partielles  permettent  de  déterminer  les 
moments  fléchissants  et  les  efforts  tranchants  maximums,  en 
un  assez  grand  nombre  do  points  pour  qu'on  puisse  tracer  les 
courbes  des  maximums  avec  exactitude. 

Ugnes  en  croix.  —  Les  lignes  en  croix  ont  été  construites 
dans  la  fig.  2  de  la  planche  19,  pour  la  charge  permanente  et 
pour  la  .charge  totale.  Dans  la  deuxième  travée  on  a  porté  sur 
les  verticales  des  appuis  les  longueurs  FF  et  GG'  égales  à  la 
double  flèche  de  la  parabole  de  la  charge  totale,  puis  on  a 
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mené  les  lignes  FG  el  G'F  (jui  sonl  1 
pondant  à  la  charge  totale.  Celles  d 
s'obtiennent  on  porlaut  les  longueu 
double  de  la  flèche  de  la  parabole  du 
FG  l't  F"G"  représentent  les  lignes  c 
manenio. 


Dans  la  première  travée,  Ica  ligQ 
truites  de  la  même  manière,  mais  e 

dos  paraboles  par  lo  rapport  (  r  )  = 

tiou  se  fait  graphiquement  (voir  fig. 

Les  segments  correspondant  auK 

terminent  en  divisant  les  segments 


^  - 
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rapports  indiqués  au  tableau  de  la  page  360,  et  en  inscrivant 
à  chaque  division  le  numéro  du  cas  de  surcharge  auquel  elle 
correspond. 

Lignes  dinflexion.  —  Les  lignes  d'inflexion  sont  construites 
dans  la  fig.  3,  exactement  comme  cela  est  expliqué  à  la  page 
351  et  fig.  217.  Celles  de  gauche  sont  obtenues  en  partant  de 
Tappui  A,  celles  de  droite  en  partant  de  Tappui  E.  La  ligne 
des  tiers  intervertis  dc^s  travées  2  et  3,  qui  sont  semblables, 
tombe  sur  Tappui  C. 

Comme  vérification,  les  lignes  d'inflexion  ainsi  construites 
doivent  être  symétriques  par  rapport  à  l'appui  C. 

Points  dinflexion,  —  Les  points  d'inflexion  sont  construits 
dans  la  fig.  4,  PI.  20,  pour  tous  les  cas  de  surcharge;  ils  portent 
le  numéro  du  cas  auquel  ils  appartiennent.  Un  grand  nombre 
de  ces  points  d'inflexion  sont  communs  à  plusieurs  cas  II  n'est 
pas  nécessaire  de  construire  tous  les  points  d'inflexion  qui 
correspondent  à  un  cas  de  surcharge  donné;  il  sufflt  de  con- 
naître ceux  qui  servent  à  déterminer  les  moments  sur  les  piles 
adjacentes  à  la  travée  dans  laquelle  le  cas  de  surcharge  donne 
un  maximum. 

La  construction  des  points  d'inflexion  n*est  indiquée  entiè- 
rement que  pour  le  cas  n""  5,  pour  les  autres  cas  la  construction 
est  la  même,  mais  elle  n'est  indiquée  que  par  des  petits  traits. 
On  commence  par  porter  sur  la  verticale  de  Tappui  A  le  seg- 
ment A5  mesuré-  entre  les  lignes  on  croix  ;  on  trace  la  ligne 
5B5,  qui  détermine  le  point  d^inflexion  5  sur  la  ligne  d'in- 
flexion de  gauche  de  la  deuxième  travée.  Le  second  point  d'in- 
flexion de  la  même  ligne  s'obtient  en  portant  le  segment  5-5', 
mesuré  entre  les  lignes  en  croix.  Il  n'est  pas  nécessaire  d'aller 
plus  loin  ;  mais  en  opérant  de  la  même  manière  et  en  partant 
du  point  E,  on  trace  successivement  les  lignes  5D5,  o'C5  ; 
on  obtient  ainsi  le  point  d'inflexion  supérieur  5  de  la  ligne 
d'inflexion  de  droite  de  la  deuxième  travée.  Sous  ce  point  3, 
on  porte  le  segment  5-5'  mesuré  entre  les  lignes  en  croix. 

Tous  les  segments  portés,  soit  sur  les  verticales  des  appuis 
A  et  E,  soit  sur  les  lignes  d'inflexion,  se  mesurent  entre  les 
lignes  en  croix,  correspondant  au  cas  de  surcharge  considéré. 
L'origine  des  segments  est  commune  à  tous  les  cas  :  r*oî*t  Tin- 


X 
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tersection  de  la  ligne  en  croix  tracée  en  Irait  plein  et  qui  des- 
cend de  gauche  k  droite  avec  la  verticale  considérée.  Le  second 
point  se  déplace  ;  il  est  donné  par  la  ligne  pointillée  pour  la 
charge  permanente  et  par  la  ligne  pleine  montante  pour  la 
charge  totale.  Pour  les  charges  partielles,  le  second  point  est 
indiqué  par  un  petit  trait  et  par  le  numéro  du  cas  de  la  sur- 
charge auquel  il  correspond. 


A 


Kj  B  J         Ka  C 


D 


X— ^ 


E 


Fig.  232. 


Moments  sur  piles,  —  Les  moments  sur  piles  s'obtiennent 
enjoignant  en  croix^par  deux  lignes  droites, les  quatre  points 
dMnflexionde  la  seconde  travée  et  enprolongeant  ces  lignes  jus- 
qu'aux appuis;  cette  construction  est  indiquée  dans  la  planche 


s 

3 

A 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

tr 

IS 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
SO 


, 

_ 

^ 


Fig.  233. 


20,  fig.  4,  pour  le  cas  n""  5  ;  dans  les  autres  cas  les  intersections 
dos  lignes  avec  les  verticales  des  appuis  sont  marquées  seule- 
ment par  des  petits  traits  portant  le  n"*  de  la  charge.  Cesinler* 
sections  déterminent  les  moments  sur  piles. 
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Moments  maximums,  —  Les  moments  maximums  se  cons- 
truisent dans  la  iig.l .  Pour  le  cas  de  surcharge  totale,  la  courbe 
des  moments  est  toute  tracée  ;  il  suffit  de  porter  sur  chaque 
appui  le  moment  sur  pile^  comme  cela  a  été  indiqué,  flg.  216^ 
page  346,  et  de  tracer  les  lignes  de  fermeture  du  polygone. 
La  surface  ombrée  représente  la  surface  des  moments. 

Nous  résumons  dans  le  tableau  suivant  les  maximums 
correspondant  aux  différents  cas  de  surcharges  (voir  fig.  232 
et  233)* 


• 

Désigoatiott 

Moments  positifs 

Moments  négatifa 

d«s  cas  de  surcbaixe 

masimumi 

mailmama 

i 

entre  A  el  K, 

entre  J  et  K\ 

2-3—4—5 

entre  Kj  et  B 

6 

entre  J  et  K, 

entre  A  et  Kj 

7-  8-9 

entre  K,  et  B 
enB 

10  ou  11 

12  —  13  —  14  —  15 

entre  K»  et  C 
entre  B  et  J 

entre  B  et  J 

16  —  17  —  18  —  19 

entre  K,  et  C 

20 

enC 

Les  charges  totales  ne  donnent  des  maximums  qu'en  des 
points  ou  sur  d^es  portions  de  la  poutre  qui  sont  bien  détermi^ 
nés  d'avance.  Pour  les  surcharges  partielles  il  n'en  est  pas 
ainsi^et  il  est  nécessaire  de  déterminer  dans  chacun  des  cas  de 
surcharge,1e  point  où  celte  surcharge  donne  un  maximum.  La 
construction  de  ce  point  est  faite  (fig.5,  PI.  20)  dans  les  travées  3 
et  4,  où  Ton  disposait  de  plus  déplace.  Pour  l'appliquer  aux  tra- 
vées 1  et  2,  il  suffit  de  rabattre  la  figure  autour  de  la  verticale 
C^qui  est  Taxe  de  symétrie.  Les  verticales  menées  parles  points 
entourés  de  cercles  (fig.  5)  donnent  les  sections  où  les  surcharges 
produisent  des  moments  maximums.  La  construction  est  exac- 
tement la  même  que  celle  qui  est  indiquée  dans  la  fig.  223  du 
texte,  page  363.  Les  verticales  ont  été  reportées  dans  les  fig.  1  et 
6,  où  l'on  mesure  les  moments  maximums.  Pour  construire 
ces  moments  maximums,  la  marche  à  suivre  est  la  suivante: 
tracer  le  polygone  funiculaire  correspondant  à  la  charge  par- 
tielle, mener  la  ligne  de  fermeture  qui  est  déterminée  par  les 
moments  sur  pile,  puis  mesurer  le  segment  intercepté  sur  la 


-■"^^ 


-  POITHKS  CENTIMES 

é,  l'nlre  la  ligno  de  feriiieliirc  vl  le 
résente  ie  moment  clierclié.  Le  po- 
ose  (le  deux  serments  de  paraboles,, 
une  au  point  où  la  surcharge  Unit 
On  peut  30  dispenser  de  tracer  le 
polygone  complet  :  il  suffit  de  con- 
natlre  ses  estréniilés  sur  les  verti- 
cales des  appuis  et  le  point  oii  il 
rencontre  la  section  verticale  con_ 
sidérée.  Nous  indiquons  daos  les 
deux  fig.  231  et  233  les  construc- 
tions qui  ont  été  employées  dans 
la  planche,  mais  qui  ne  s'y  trouvent 
pas  indiquées  complètement  pour 
ne  pas  la  surcharger. 
Dans  la  lïg.  234,  la  surcharge 
i  de  la  Iravtie,  tes  tangentes  L'B'  et 
nt  été  menées  au  poinlL  où  s'arrête 
orlé  B"B"  égal  à  BB'.  Los  points  B' 
polygone  funiculaire. On  porte  en- 
8  B'B,  et  ce,  et  la  ligne  B,C,  repré- 
.  Le  moment  Héchissant  en  un  point 
L,  est  (igal  au  segment  K,K'.  Le  mo- 
int  F  situé  fi  gauche  du  point  L  est 
BQts  F,r  et  F.F". 

Dans  la  IJg.  235,  la  surcharge 
s'éiend  sitr  un  quart  de  la  travée: 
les  tangentes  L'C  et  L^Cont  été 
menées  comme  précédemmcnl,  et 
l'on  a  porté  C'C  égal  a  CC".  Les 
points  G"  et  B  sont  les  extrémités 
du  polygone  funiculaire.  La  ligne 
de  fermeture  B,C,  s'obtient  en  por- 
tantles  segments  CX,  et  BB,  qui 
rcpn'scntent  les  moments  surpiles. 
Le  moment  en  un  point  K,  à 
gauche  du  point  L,  est^égal  au 
segment  K.K'.  I.e  moment  Hérhi-*- 
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sant  CQ  un  point  F,  à  droîle  du  point  L,  est  égal  à  la  diffé- 
rence des  segments  F,F'  et  F^F''. 

Courbe  des  moments  fléchissants  maximums.  —  Connais- 
sant les  moments  maximums,  il  devient  facile  de  construire  la 
courbe  de  ces  moments,  c'est  ce  qui  a  été  fait  dans  la  lig.  6,  PI. 
?0.  Les  parties  de  cette  courbe  comprises  entre  leslignes  d'in- 
flexion d'une  même  travée  sont  des  «branches  de  paraboles, 
('es  paraboles  sont  les  mêmes  que  celles  qui  ont  cHé  tracées 
dans  laflg.  1  pour  la  charge  permanente  et  pour  la  charge  to- 
tale. La  parabole  de  la  charge  totale  sert  pour  les  moments  po- 
sitifs, celle  de  la  charge  permanente  pour  les  moments  néga- 
tifs. 

Les  parties  des  courbes  situées  entre  les  lignes  d'inflexion 
et  les  appuis  s'obtiennent,  en  portant  sur  les  verticales  déter- 
minées dans  la  fig.  S, les  moments  maximums  correspondant  à 
ces  verticales  et  construits  dans  la  flg.  1.  On  réunit  ensuite  les 
points  obtenus  par  une  courbe.  Les  points  que  l'on  Irouve  en 
portant  les  ordonnées  ont  sur  la  figure  le  n*^  de  la  surcharge 
correspondante. 

Efforts  tranchants  maximum^,  —  Les  efforts  tranchants 
maximums  s'obtiennent  dans  le  polygone  des  forces  ;  il  suffit, 
comme  nous  Tavons  déjà  dit,  de  mener  dans  ce  polygone,  par' 
le  p61e,deux  rayons  parallèles,  l'un  à  la  ligne  de  fermeture  du 
polygone  funiculaire,  l'autre  au  côté  de  ce  polygone  coupé  par 
la  section  verticale  au  point  considéré.  Le  segment  intercepté 
entre  les  deux  rayons,  sur  la  verticale  des  forces,  représente 
Tefforl  tranchant. 

Nous  résumons  dans  le  tableau  suivant  les  maximums 
correspondant  aux  différents  cas  de  surcharge. 

Les  extrémités  des  rayons  qui  interceptent  dans  les  poly- 
gones des  forces  (fig.  7  et  8)  les  efforts  tranchants  maximums 
portent  les  n**"  des  cas  de  surcharge  correspondants. 

Dans  la  flg.  9,  on  a  porté  les  efforts  tranchants  maximums 
comme  ordonnées  et  on  a  Iracé  les  courbes  des  efforts  tran- 
chants maximums.  Ces  courbes  ont  été  tracées  dans  les  tra- 
vées 3  et  4  ;  pour  avoir  celles  des  travées  1  et  2,  il  suffit  de  les 
rabattre  autour  de  la  verticale  de  lappui  C. 
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b.t8e. 

Effort*  t1 
f»>it>r*. 

-5 

en  A 
eotre  A  et  B 

g 

—  15 

-19 

'en  B,  Z"  travè 
entre  B  et  C 

lation  approzimatlve  de 
tTHnoItantB 

3  grand  nombre  de  cas 
proximativement  les  c( 
!3  efforts  tranctianlsma: 
cas  de  surcharge  totale 

1,  5,  8,  10,  15,  ! 

!ce  que  nous  avons  vu  < 
le  toutes  les  parties  def 
ion  d'une  même  travée  i 
-ge  totale  d'une  ou  de  p 
inclies  de  ces  courbes  c< 

l'appui  voisin,  les  cas 
>s  points  extrêmes  situé 

les  tangentes  en  ces  | 
ans  la  lig.  1. 
i,par  exemple,  la  branci 
i  les  points  Kt  et  C  (fig.  ' 
st  donné  par  le.  cas  lt> 

en  menant  la  tangcute 
ig.  1),  en  prolongeant 
ntre  V  avec  la  ligne  de 

Vdelafig.  1,  en  V  {fi 
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est  un  point  de  lataDgente  au  point  16.  On  déterminerait  de  1^ 
même  manière  la  tangente  au  point  extrême  20. 

La  branche  de  courbe  étant  courte,  on  pourra  la  tracer  assez 
exactement  au  moyen  des  deux  tangentes  extrêmes  et  des 
points  de  tangence  correspondants. 

On  ne  considère  en  général  que  les  maximums  en  valeur 
absolue,  et  ces  maximums  sont  donnés  presque  complètement 
par  les  moments  positifs  entre  les  lignes  d'inflexion  d*une 
même  travée,  et  par  les  moments  négatifs  dans  les  autres  par- 
ties comprises  entre  les  lignes  d'inflexion  et  les  appuis. 
Dans  le  voisinage  des  lignes  d'inflexion,  ce  sont  tantôt  les 
moments  positifs  et  tantôt  les  moments  négatifs  qui  donnent 
ces  maximums. 

Il  est  utile  de  remarquer  que,  dans  le  voisinage  des  lignes 
d'inflexion,  la  détermination  des  moments  maximums  est  moins 
intéressante  que  dans  les  autres  parties,  car  on  dispose  en.gé- 
néral,  en  ces  points  de  la  poutre,  d'un  excès  de  résistance. 


a 
h 

c 

d 

P 

f 

Fig.  236. 


Résumons  comme  nous  l'avons  déjà  fait,  en  nous  servant  de 
la  fig.  232,  les  maximums  donnés  par  les  différents  cas  de  sur- 
charge que  nous  désignerons  parles  lettres  a,6,c,rf,e,/*(fig.236). 


Désignation  des  cas 
de  surcharge 

Moments  maximums  positifs 
(voirtlg.  S3«) 

Moments  maximums  négatifs 

a 
h 
C 

d 

e 

entre  A  et  Kj  en  Kj 

entre  J  el  K, 

en  K« 

enB 

en  J 

en  C 

enK, 
enB 
en  Kj 
en  G 
en  J 
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ressort  de  la  conslrucliftn  des  tangentes  aux  points  d'io- 
on  dans  la  deuxième  travée  qu'il  y  a  deux  tangentes  difTé- 
^8.  .suivant  que  l'on  considère  la  branche  de  droite  ou  celle 
;anche  ;  il  y  a  par  suite  un  coude  en  ces  points.  Dans  la 
nière  travée  au  contraire  la  courbe  est  continue, 
îs  efforts  tranchants  maximums  sur  les  appuis  sont  donnés 
les  cas  de  surcharge  a.  c,  e. 

îs  tangentes  aux  extrémités  des  courbes  doa  efforts  Iran- 
its  s'obtiennent  très  Facilement;  il  suElit  de  porter  sur  les 
lis  de  la  Iravcie  considéri^o,  en  tenant  compte  de  leur  signe, 
efforts  tranchants  en  ces  points,  et  de  mener  une  droite 
lissant  les  extrémités  de  ces  segments, 
ous  reproduisons  dans  la  figure  237,  les  tangentes  aux 
Êmités  des  courbes  ;  elles  sont  désignées  par  les  lettres  de 
urcharge  correspondante.  Connaissant  les  tangentes  aux 
imités  des  courbes,  on  les  tracera  comme  des  paraboles  ; 
courbure  est  faible  et  on  arrive  ainsi  h.  des  courbes  qui 
rcnt  très  peu  des  courbes  vraies. 


imme  il  est  facile  de  le  voir,  la  méthode  approchée  est  bien 
rapide  que  la  méthode  uxacte  ;  elle  supprime  les  charges 
ielles  des  travées,  qui  sont  la  partie  la  plus  compliquée  de 


3ur  tracer  rapidement  les  paraboles  des  moments,  on  dé- 
le  dans  du  carton  deux  paraboles  corrcspondanl. l'une  n  ta 
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charge  permanente,  Tantre  à  la  chargé  lotalc.  Le  paramètre 

LI 

(les  paraboles  est  égal  à  -  ,  /?  étant  la  charge  au  mètre  courani, 

H  la  distance  polaire.  Ces  paraboles  servent  dans  la  première 
et  dans  la  deuxième  travée,  dans  les  fig.  1  et  6  de  la  planche. 


13. 


CALCUL  DE  RÉSISTANCE  DES  POUTRES  D'V^s  TABLIER 
CONTINU  PENDANT  SON  LANÇAGE. 

Un  des  principaux  avantages  des  ponts  à  poutres  continues, 
c'est  de  pouvoir  se  mettre  en  place  par  lançage.  Il  se  développe 
dans  les  poutres,  pendant  cette  opération,  des  eiTorts  qui  diffè- 
rent de  ceux  que  produisent  les  charges  après  l'achèvement 
du  pont,  et  ces  efforts  nécessitent  souvent  des  renforcements. 

Ce  sont  les  efforts  engendrés  dans  une  poutre  pendant  le 
lançage  d'un  tablier  que  nous  allons  examiner  dans  ce  para- 
graphe. « 


Fig.  238. 

Membrures,  —  Les  membrures  ont  à  résister  à  la  flexion  ; 
celles  du  haut  de  la  poutre  sont  moins  fatiguées  que  celles  du 
bas,  car  elles  ne  résistent  qu'à  la  flexion  générale  tandis  que 
les  dernières  résistent  à  la  fois  à  la  flexion  générale  et  à  la 


1.  On  admet  que  pendant  le  lançage,  qui  dure  très  peu  de  temps,  le  coerfi- 
cient  de  travail  du  mêlai  peut  dépasser  la  limite  de  6  kilog.  par  millimètre 
carré,  généralement  admise.  On  se  trouvera  dans  de  bonnes  conditions  de 
résistance  en  admettant  8  kilog.  pour  le  coefficienl  des  membrures  sous  la 
flexion  générale  et  pour  les  barres  de  treillis,  et  en  élevant  ce  coefficient  à 
une  limite  de  12  kilog.  lorsqu'on  tient  compte  de  la  flexion  locale  dans  les 
membrures. 
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ion  locale,  produite  par  le  passage  d'un  g-alet,  entre  deux 
ids  ou  attaches  dea  barres  de  treillis. 
reillis.  —  Les  barres  de  treillis  ont  à  résister  à  l'effort  tran- 
it  et  de  plus,  lorsqu'une  attache  de  barres  de  treillis  vient 
isser  sur  un  galet,  l'ensemble  des  barres  intéressées  en 
i  attache  résiste  à  la  réaction  de  l'appui, 
a  llcxion  locale  des  membrures  inférieures  et  les  efforts  en- 
Irés  dans  les  barres  de  treillis  par  la  réaction,  sont  souvent 
considérables,  et  l'on  est  conduit  à  diviser  cette  réaction 
L répartissant  également  entre  plusieurs  points  de  la  poutre 
noyen  de  plusieurs  galets  (voir  fîg.  238). 
'une  manière  générale,  on  peut  dire  que  c'est  à  leur  pas- 
!  sur  un  appui  que  les  efforts  les  plus  grands  se  dévelop- 
,  aussi  bien  dans  les  membrures  que  dans  les  treillis.  Les 
oentB  fléchissants  et  les  efforts  tranchants  atteignent  leur 
imum  dans  la  partie  en  porte-à-faus,  au  moment  où  la 
re  franchit  la  plus  grande  travée.  Lorsque  toutes  les  travées 
égales,  comme  dans  la  fîg.  239,  te  sommet  A  de  la  courbe 
moments,  pendant  le  lançage,  correspond  k  la  partie  ren- 
^e  par  les  semelles  supplémentaires  au  droit  d'un  appui  sur 


I$L_^A^^-^ 


et  il  sulTil,en  général.de  prolonger  un  peu  ces  semelles  cq 
du  laneagc.  Dans  le  cas  très  fréquent.où  les  travées  do  rive 
plus  petites  que  les  travéas  centrales,  le  point  A,  sommet 
L  courbe  des  moments,  tombe  k  gauche  de  l'appui  sur  pile 

une  partie  faible,  et  les  ronforcemenls  sont  plus  impor- 
i  ;  il  est  alors  très-souvent  préférable,  pour  de  grandes 
tes,  de  munir  le  tablier  d'un  avant-bec  ayant  pour  longueur 
Fforencc  entre  une  travée  centrale  et  la  travée  de  rive,  et  de 
■ner  ainsi  le  point  A  dans  la  partie  renforcée. 
ilelf  de  lançage.  —  Les  galets  de  lanragc,  sur  lesquels  ron- 


r*;^ïii< 
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lent  les  poutres, sont  porU^s  par  des  appareils  qui  assurent  une 
égale  répartition  des  charges  entre  eux  ;  les  plus  simples  et  les 
plus  employés  sont  les  appareils  à  balancier  de  la  maison 
£ifiel  (iig.  1,  pi.  21).  Le  nombre  des  galets  est  en  général  de  2 
ou  de  4. 

Moments  fléchissants.  —  Dans  une  poutre  à  deux  travées,  les 
moments  fléchissants  se  déterminent  sans  qu'il  soit  nécessaire 
d'avoir  recours  à  la  théorie  de  Télaslicité  ;  le  moment  sur  pile 
dépend  uniquement  de  la  parlie  en  porte-à-faux  ;  il  est 
égal  à  : 

2 

p  étant  la  charge  au  mètre  courant  et  /  la  longueur  du  porle- 
à-faux.  Au  moyen  du  moment  sur  pile,  il  est  facile  de  tracer 
les  courbes  représentatives  des  moments  fléchissants  sur  toute 
la  longueur  de  la  poutre.  * 

Dès  que  le  nombre  des  travées  à  franchir  est  supérieur  à 
deux,  les  moments  sur  piles,  à  l'exception  toujours  de  celui 
qui  correspond  au  porte-à-faux,  se  déterminent  au  moyen  de 
la  théorie  de  l'élasticité,  par  la  méthode  de  Mohr. 


Fig.  240. 


Les  seules  parties  de  la  poutre  où  les  moments  sont,  en  gé- 
néral, plus  grands  que  les  moments  dus  aux  charges,  sont  les 
parties  voisines  du  point  A,  dernier  point  d'appui  de  la  poutre 
au  moment  du  plus  grand  porte-à-faux  (fig.  240).  H  suffit  par 
conséquent,  pour  le  calcul  de  la  poutre,  de  connaître  les  mo- 
ments sur  les  piles  A  et  B,  et  de  tracer  la  courbe  B'A'E  des 

1.  Il  sufRtde  construire  les  courbes  des  moments,  ou  polygones  funiculai- 
res, comme  si  la  poutre  était  coupée  sur  les  appuis,  et  de  tracer,  au  moyen 
des  moments  sur  piles,  la  ligne  de  fermeture  du  polygone  fuTiiculaire,  comme 
cela  est  fait  page  26. 


f^tV 
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moments  sur  la  partie  B'E.  Le  moment  sur  la  pile  B  est  pres- 
que nul,  celui  de  la  pile  C  a  une  valeur  comprise  entre  lo 
moment  en  Â  et  le  moment  en  B.  Le  moment  en  D  a  une  valeur 
moyenne  entre  les  moments  en  B  et  en  C,  et  ainsi  de  suite. 

Sur  la  culée,  on  supposera  que  le  moment  est  nul  ;  il  n'en 
est  pas  toujours  ainsi, parce  qu'une  certaine  longueur  de  tablier 
s'appuie  sur  la  culée, mais  cette  hypothèse  simplifie  les  calculs 
sans  modifier  sensiHlement  les  moments  sur  la  pile  B. 

C'est  une  même  courbe  B'A'E  qui  donne  tous  les  maximums 
des  moments  négatifs  dans  les  parties  voisines  de  Tappui  A  ; 
et  comme  cette  courbe  passe  très  près  du  point  B,  il  sera  per- 
mis, si  Ton  veut  se  contenter  d'un  calcul  rapide  et  approxima- 
tif, d'admettre  que  le  moment  sur  la  pile  B  est  nul. 

Nous  verrons  dans  l'exemple  qui  va  suivre,  PI.  21,  de  quelle 
manière  onpeut,avec  les  lignes  d'inflexion,  déterminer  exacte- 
ment les  moments  sur  piles. 

Efforts  tranchants  et  réactions.  —  Les  efforts  tranchants  se 
déterminent  dans  le  polygone  des  forces,  comme  nous  l'avons 
déjà  vu,  page  27,  en  menant  une  parallèle  à  la  ligne  de  ferme- 
ture du  polygone  funiculaire.  La  réaction  sur  appui  n'est  au- 
tre chose  que  la  somme  des  deux  efforts  tranchants  de  gauche 
et  de  droite  sur  Tappui. 

i i. j 

Fig.  241, 

L'expression  analytique  de  l'effort  tranchant  sur  un  appui 
est  : 

^      pi      M'— M 
2  ^      l 

p  étant  le  poids  au  mètre  courant,  /  la  portée  de  la  travée,  M  le 
moment  sur  l'appui  considéré  et  M' le  moment  sur  l'appui  op- 
posé, pris  tous  les  deux  en  tenant  compte  du  signe  qui  est  en 
général  négatif.  Il  n'est  pas  nécessaire  de  calculer  les  réactions 
en  tous  les  points  de  la  poutre,  mais  seulement  celles  qui  cor- 
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EXEMPLE  DE  CALCUL  DE  LA  RÉSISTANCE  D  L.NE 
POUTRE  A  TREILLIS  PENDANT  SON  LANÇAGE 

La  Iravéc  de  rive  a  36  m.  et  les  travées  suivantes  ont  40  m. 
La  charge  de  la  poutre  est  de  750  k.  par  mètre  courant  dans 
toutes  ses  parties,  à  Texception  des  40  m.  à  Tavant  qui  ne  pè- 
sent que  650  k.  ;  ces  40  ra.  ont  été  soulagés,  comme  on  le  fait 
souvent,  par  la  suppression  des  pièces  accessoires  (longerons 
et  pièces  de  pont). 

Dans  la  fig.  1,  la  poutre  est  représentée  avec  son  plus  grand 
porto-à-faux  de  40  m.  Le  momeul  sur  la  pile  2  est  égal  k  : 

650  V  ÎÔ" 

M  = ^ =  520.000 

'•> 

Dans  les  travées  I  et  II  on  a  tracé  les  paraboles  des  moments 
fléchissants  correspondant  à  la  charge  de  750  k.  et  ayant  les  flè- 
ches /i  et  fi. 

1.  La  scc(>nde  travée  se  trouve  dans  des  conditions  un  peu  spéciales, 
parce  qu'elle  est  précédée  de  la  prennière,  qui  est  plus  petite  ;  c'est  pourquoi 
il  r?t  préférahln  de  considérer  la  troisième,  comnvo  cela  ost  fait  PI.  'il. 


-■  '-'». 


respondent  aux  points  faibles,  comme  ceux  où  les  sections  des 
barres  de  treillis  changent  (voir  les  points  1  et  2,  lig.  I ,  pi.  21) 
Les  réactions  calculées  pourront  servir  à  tracer  une  courbe  re- 
présentative des  réactions. 

Enfin,  lorsqu'il  y  a  un  grand  nombre  de  travées  égales,  on  ^'i^ 

peut  se  demander  sur  laquelle  de  ces  travées  le  lançage  donnera 
les  efforts  maximums.  Les  épures  montrent  que  les  cfforls  chan-  '\^ 

geul  très  pou  d'une  travée  àrautre,  et  qu'il  suffit  de  faire  Té- 
pure  pour  Tune  quelconque  de  ces  travées  ;  on  choisira  do  pré- 
férence la  troisième.* 


■  •».■»" 


.-^Cf' 
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ns  construit  (fig.  2)  la  ligne  d'iulloxion  de  g'aache 
Kiëme  travée  ;  c'est  la  seule  ligne  d'inflexion  néces- 
la  lig.  3  les  lignes  en  croix  ontélé  tracées,  comme 
Iqué  à  la  page  351.  Les  moments  sur  la  pile  1  oat 
Is  pour  trois  positions  différentes  du  tablier,  corrcs- 
9  m.,  à  28  m.  et  à  40  m.  de  porte-À-faux.  La  troi- 
on  doQDC  les  moments  ma!cimums,et  les  deux  prc* 
efforts  maximums  dans  les  barres  de  treillis  de  la 
le  la  troisième  série. 

lents  sur  la  pile  1  se  déterminent  de  la  manière 
our  la  troisième  position  par  exemple  :  on  cons- 
le  point  J  en  partant  du  point  A',  sachant  que  AA' 

CC'o  égal  au  moment  sur  la  pile  2  et  C,'C"a  égal  à 
fig.  3.  La  ligne  C,"J  coupe  sur  la  verticale  de  l'ap- 
imenl  sur  pile  BB,.  ' 

-uction  des  moments  sur  pile  est  la  même  pour  les 
cas,  avec  cette  seule  difftirence  cependant,  à  cause 
de  la  travée  II  non  complètement  chargée,  qu'au 
jrer  les  segments  totaux  entre  les  lignes  en  croix, 
comme  cela  est  fait  page  358,  les  portions  de  seg- 
ont  à  considérer.  Les  traits  pointillés,  fig.  3,  déter- 
legments  correspondant  à  la  première  et  k  la  dcu- 

ÏOD. 

!  tracée  en  trait  plein  (fig.  1)  correspond  au  cas  nu- 
>  est  tracée  au  moyen  de  paraboles  et  des  moments 
1  aucun  point  elle  no  borl  de  la  ligne  des  moments 
;e  construite  à  8  k.  par  millimètre  carré, 
uclion  des  elTorts  tranchants  no  présente  aucune 
ous  ne  Pavons  faite  dans  l'épure  que  pour  le  troi- 
[ui  donne  les  efforts  maximums  dans  les  barres  les 
voir  les  polygones  des  forces  ayant  pour  pôles  O^ 
éaction  est  égale  à  : 

26.000  +  28.000  =  5.i.00ni<. 

Q  lo  voit  dans  la  planche,  ce  moment  est  nul  dans  le  eu  qu 

9  point  Bj  tombant  sur  le  point  B. 
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Cette  réaction^  décomposée  suivant  les  deux  barres  de  treil- 
lis, donne  dans  chacune  d'elle  (fig.  6)  un  effort  de  38.000  k.  et  un 

coefficient  de  travail  de  ^.  '   ■*  =  5  k.  6  par  millimètre  carré. 

6.710  '■ 

On  calculerait  de  la  môme  manière  les  efforts  dans  les  autres 
types  de  barres  ;  toutefois  il  est  à  remarquer  que  le  polygone 


Fig.  U2» 
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des  forces  de  la  travée  II  nesl  pas  le  même  pour  toutes  les  po- 
sitions du  tablier,  les  charges  étant  de  750  k.  sur  une  partie 
de  la  travée  et  de  650  k.  sur  lautre. 

Flexion  locale.  —  Il  reste  à  examiner  quelle  est  Taugmenla- 
tion  du  coefficient  de  travail  de  la  membrure  inférieure  sous 
l'influence  de  la  flexion  locale.  Pour  faire  le  calcul  complet,  il 
y  a  à  considérer  tous  les  points  faibles,  c*est-à-dire  tous  ceux 
qui  précèdent  un  renforcement  par  une  semelle  supplémen- 
taire, tels  que  le  point  F  (fig.  1  de  la  planche).  De  plus  le  point 
3  sur  pile,  où  la  réaction  atteint  son  maximum,  est  aussi  à  con- 
sidérer. Nous  ne  ferons  le  calcul  que  pour  ce  dernier  point. 

Les  appareils  de  lançage  sont  représentés,flg.  7.  La  distance 
des  galets  est  del  m.,  celle  de  deux  points  d'appui  consécutifs 
de  la  membrure  de  2  m.  Ces  points  d'appui  se  trouvent  d*unc 
part  à  l'attache  des  barres  de  treillis  et  d'autre  part  aux  mon- 
tants qui  réunissent  la  membrure  inférieure  aux  croisements 
des  barres. 

La  réaction  maxima  sur  un  galet  est  de  : 

— ; — =  13.500k. 
4 

Nous  supposerons  un  nombre  infini  de  travées  de  2  m. , et  nous 
considc^rcrons  deux  de  ces  travées  dans  la  fig.  242. 

La  position  des  lignes  d'inflexion  pour  un  nombre  iufini  de 
travées  égales  est  connue  ;  ces  lignes  sont  à  une  distance  0,21 ./ 
des  appuis. 

Considérons  deux  positions  des  galets  donnant  approximatif 
vcmentles  moments  maximums  :  la  position  1  pour  le  moment 
fléchissant  positif,  et  la  position  2  pour  le  moment  maximum 
négatif. 

Les  lignes  en  croix  Oi  et  0^  ont  été  construites  comme  cela 
est  indiqué  à  la  page  354  pour  des  charges  isolées  ;  ia  cons- 
truction n'est  faîte  que  pour  une  travée,  on  obtient  ainsi  les 
lignes  en  croix  Oi  pour  la  première  position  et  Oj  pour  la  se- 
conde. Ce  qui  se  rapporte  à  la  première  position  est  tracé  en 
pointillé,  ce  qui  se  rapporte  à  la  deuxième  en  traits  pleins;  une 
partie  des  constructions  ont  été  faites  dans  la  deuxième  travée 
pour  ne  puïs  compliquer  la  première. 
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Les  moments  sur  appuis  ont  été  couslruits  au-dessus  de  la  li- 
gne horizontale  AiBjCi  pour  les  trois  appuis,  en  tenant  compte 
des  charges  de  la  première  travée.  Pour  tenir  compte  de  celles 
de  la  deuxième, qui  sont  symétriques, il  suffit  de«doubler  le  mo- 
ment sur  Fappui  B  et  de  retrancher  le  moment  en  G  de  celui 
en  A.  Au  bas  de  la  figure,  on  a  tracé  au  moyen  des  moments  sur 
piles  les  lignes  des  moments  et  Ton  trouve  : 

6.500  pour  le  moment  négatif, 
i.OOO  pour  le  moment  positif. 

Les  coefficients  de  travail  correspondants^  dans  la  membrure, 
seront  :  . 

6.500 


898 
4.000 

3.369 


=  1^,2  dans  la  fibre  supérieure 
=  lk,2  dans  la  fibre  inférieure. 


Ces  coefficients  s'ajoutent  à  celui  qui  est  dû  à  la  flexion  gé- 
nérale. 


§  3 


DÉFORMATION  D'UNE  POUTRE  PENDANT 

LE   LANÇAGE 

[Planche  x''^). 

Nous  avons  vu  comment  on  peut  construire  la  déformation 
d'une  poutre  droite  quelconque,  page  147,  et  l'exemple  de  la 
planche  8  se  rapporte  à  une  poutre  continue.  Il  peut  être  in- 
téressant de  déterminer  aussi  les  déformations  d*une  poutre 
pendant  le  lançage.  La  flèche  à  Textrémité  du  porte-à-faux 
est,  en  général,  très  importante  ;  elle  dépasse  souvent  500"'"'. 
Dans  le  plus  grand  nombre  de  cas,  on  relève  l'extrémité  des 
poutres  dès  qu'elles  arrivent  sur  une  pile,  de  manière  à  ra- 
mener cet  appui  au  niveau  des  autres.  Lorsque  le  tablier  est 
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t  maQiêre  à  obtenir  les  déforinalioas  en  demi-gran- 

le  des  longueurs  est  de  — --,   celle    dos  surfaces, 

,  celle  des  El  de :  l'échelle  des  défor- 

25.000.000.000  ' 

e  déduit  des  précédentes,  elle  est  de 

25. 000.000. 000    _  1 

100.000.000X500"  2  ' 

xièmc  polygoDC  funiculaire,  tracé  avec  le  polygone 
de  la  ng.  2,  représente  la  ligne  élastique. 

ne  la  ligne  A,  B,  C,  par  les  deux  points  Âg  et  Bi  de 
de  la  ligne  élastique  avec  les  verticales  des  appuis, 

rtir  de  cette  ligne  que  tes  déplacements  verticaux  se 

;hc  à  l'oxlréinité  de  la  poutre  est  de  220  milli- 


MONTAGE  EN  PORTE-A-FAUX 

de  lancer  les  tabliers  droits  à  poutres  continues,  on 
quelquefois  en  porte-à-faux.  Le  montage  en  porte- 
pent  commencer  que  lorsqu'une  travée  au  moins  a 
m  place  sur  échafaudage  ou  par  tout  aulre  moyen.  ■ 
me  ensuite  ie  montage  en  portc-à-faux,  en  se  ser- 
Durs  do  la  partie  montée  pour  avancer  les  appa- 
evage  destinés  à  mettre  les  pièces  en  place  (voir 


r 


stance  du  tablier  dans  ce  cas  se  vérifie  de  la  mémo 
ue  dans  le  cas  d'un  langage,  mais  avec  de  grandes 
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stmpliricaliiiiis.  li  n'y  a  qu'un 
sidérer  pour  chacune  des  trav 
iWauiï,  il  donne  à  la  fois  dans 
momenis  el  les  cfforis  Iranchi 
raie  des  membrures  disparail. 


Le  moulage  en  porle-à-fau 
des  deux  rives  à  la  fois  et  en  I 
la  travée  ccnlrale.  On  dimir 
crTorts  dans  les  poutres  en  r 
faus  (fig.  2ii).  Ce  dernier  moi 
employé  que  trbs  rarement  ; 
pour  des  laldiers  h  trois  trave 
rousidt'raJjie. 


L'élude  dos  déformations  a 
tout  spécial.  Pour  que  les  poul 
meluro  daus  les  conditions  hal 
-  il  est  nécessaire  que  les  appui: 
fermeture  se  fail,  des  niveau 
déterminer. 

Nous  avons  représonlé,  dan 
du  tablier  déformé.  Au  momon 
gcntes  TT'  cl  T,T,',  aux  cxtrér 
vront  Rp  confondre.  Il  faut,  b 
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I)  cl  rameiioi'  les  laLlicrs  dans  la  positiou  i-ciirésciiléo 
i6. 


dilTércnco  de  hauleur  So  qu'il  faudra  donuor  onfre  les 
i  À  et  B  ou  C  et  D  se  déterminera  au  moyen  de  la  ligne 
|UC.  Si  l'on  désigne  par  x  l'angle  de  la  tangente  extrême 
ibre  moyenne  avec  l'horizontale,  fig,  245,  par  l,  la  portée 
ircmière  travée,  par  l^  celle  de  la  travée  centrale,  la  rota- 
u'il  faut  opérer  autourdu  point  Best  précisément  (%aleà 
puisque  l'angle  «  est  toujours  très  petit,  on  pourra 

ml  la  difTérence  de  niveau  des  appuis.  Il  suflit,  pom- 
uire  At-,  de  mener  la  ligne  ABj  parallèle  à  la  tangente 
?.  243  et  flg.  246). 


)ESCE-NTE  DU.N  TABLIER  SUR  SES  APPUIS 


lançage  d'un  tablier  métallique  se  fait  en  général  à  un 
1  supérieur  au  niveau  définitif.  La  hauteur  des  appareils 
rage  est  plus  grande  que  celle  des  appuis  du  tablier,  et 
e  qui  oblige  k  relever  ce  dernier  pendant  le  lançage. 
n'est  que  lorsque  le  tablier  est  en  place  qu'on  le  descend 
s  appuis  définitifs.  On  abaisse  à  coL  cITct  successivement 
)puis  d'une  petite  quantité.  L'abaissement  que  l'on  fait 
à  un  appui  sans  loucher  àa^  autres,  dépend  de  la  résis- 
et  de  l'élaslicilé  du  tablier;  en  abaissant  un  appui,  on 
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CHAPITRE   HUITIEME 


DES  POUTRES  DE  PONTS  TOURNANTS 


ournanl  tiouble 

>}e  de  calcul  d'un  pont  touniani  double  (Planche  23) 

^umani  à  double  volée 

OHinant  à  voli-i-  sùnpl/:  (Planche  24) 


CHAPITRE  HUITIÈME 


CALCUL  DES  POUTRES  DES  PONTS  TOURNANTS 


Le  calcul  dos  poutres  des  ponts  tournants  peut  se  ranienor 
à  celui  des  poutres  ou  porte-à-faux  et  des  poutres  continues  ; 
mais  cependant  quelques  points  particuliers  nécessitent  des 
calculs  spéciaux,  par  exemple  les  déplacements  verticaux  qu'on 
opère  pour  caler  les  poutres  et  les  contrepoids  qui  assurent  la 
stabilité  pendant  la  manœuvre  du  pont. 


?^?^ 


A    '^  ^^    A 

Les  types  de  ponts  tournants  qu'on  rencontre  le  plus  fré- 
quemment sont  représentés  en  diagrammes  dans  les  fig.  217, 
248  et  249. 


A 

Fig.  2i8. 

Le  type  de  la  lig.  247  est  un  pont  tournant  ù  une  seule  tra- 
vée, qui  s'ouvre  par  moitié  sur  les  deux  rives.  Un  contrepoids 
équilibre  chacune  des  deux  volées. 


3^ 


VM^^À^/iMW^//////. 


P 


B 


3        CHAPITRE  VIII  —  CALCUL  E 

Le  lype  de  la  iig.  248,  à  double 
Dt  en  géni5ral  égales  et  dont  l'ui 
Enfin  la  fig.  249  représente  un 
Jéo  franchissant  toute  la  travée. 
Nous  uxamineroiis  successivem 


PONT  TOURNAI 


Dnns  le  premier  lype,  Ips  dcu 
tour  d'un  pivot  A;  elles  sonléq 
Lorsque  le  pont  est  fermé,  oi 
nt  au  point  C,  au  moyen  d'un  ' 
ne,  et  l'on  cale  les  poutres  aux 
int  C  ne  peut  établir  la  continui 
18  transmettre  une  partie  de  la  < 
argée  à  l'autre. 

r^haque  fois  que  les  deux  côtés  ; 
inière,  tout  se  passera  comme  si 
Pour  déterminer  les  efforts  max 
érer  plusieurs  cas  de  surchar 
celui  de  l'une  seulement.  Le  pr 
mts  fléchissants  et  les  efforts  t 
voisinage  des  appuis,  le  second 
istances,  engendrer  des  efforts 
ïhissants  maximums  aux  envira 
n  chargée. 

Dans  la  première  hypothèse,  on 
is  appuis  avec  porte-à-faux  et 
18  la  seconde  bj-pothèse,  l'élude 
héoriede  Télasticilé  permet  de 
t  que  la  volée  chargée  exerce  ai 
juudaut,  comme  nous  le  verroo! 
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vre,  on  peut  facilement  déteraiiner  cet  effort  d'une  manière 
approximative. 

Contrepoids.  —  Le  contrepoids  peut  être  calculé,  soit  pouf 
équilibrer  la  charge  permanente  seule  pendant  que  le  pont 
tourne  sur  les  pivots  A,  soit  aussi  pour  équilibrer  la  surcharge 
placée  entre  les  points  B'et  C;  dans  le  premier  cas,  si  le  contre- 
poids nécessité  par  la  surcharge  est  supérieur  à  celui  de  la 
charge  permanente,  l'excès  de  contrepoids  nécessaire  est 
remplacé  par  un  ancrage  au  point  B. 

Le  contre-poids  équivalant  à  la  charge  permanente  est  cal- 
culé de  manière  à  faire  passer  la  résultante  de  toutes  les  char- 
ges au  point  A  ou  entre  A  et  B. 

Le  contrepoids  équivalant  à  la  surcharge  se  détermine  par 
la  condition  que  la  résultante  des  charges  passe  au  point  B' 
ou  entre  les  points  B  et  B'. 

Si  Ton  admet  que  le  poids  propre  du  pont  est  uniformément 
réparti  sur  toute  sa  longueur,  et  égal  à  p  par  mètre  courant, 
le  contrepoids  de  la  charge  permanente  est  égal  à 

où  l^  a  qX  d  représentent  les  longueurs  indiquées  dans  la 
figure  2o0. 

Le  contrepoids  équivalant  à  la  charge  totale /^^  comprenant 
la  charge  permanente  p   et  la  surcharge  p^^  est  égal  à 

Pv^  U-'n -^  P^  T 

F  =       ^\    ^^ i  (2) 


i'-t) 


Si  la  charge  n'est  pas  uniformément  répartie,  on  tracera 
avec  un  polygone  des  forces  le  polygone  funiculaire  corres- 
pondant aux  charges.  Les  côtés  extrêmes  prolongés  donne- 
ront le  point  de  passage  S  de  la  résultante.    ' 

Pour  faire  tomber  ce  point  S  sur  la  verticale  du  point  A  et 
établir  l'équilibre,  on  tracera  la  ligue  ST',  puis  un  mènera  par 
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lepOle  0  du  polygone  dos  fo 
tiendra  ainsi  sur  la  vcrlicalc 
sairc  P. 

Oa  peut,  pour  ]e  tracé  di 
pour  réduire  au  mininium  le 


EXEMPLE  DE  CALCUL  Dl 


{l'ia 


L'une  des  volées  d'un  pon 
dous  la  plaiichu23,  ses  dimei 
Longueur  totale,  l  =  ZO'^,' 
Distauce  du  pivot  aux  e\ti 
Longueur  du  contrepoids, 
LccalagcB'sefail;i2"',0( 
à  8".00  à  l'arrière. 
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en  charges  au  mètre  courant  sont  de  1.500^  pour  le  poids 
irv  et  de  800^  pour  la  surcharge,  donnant  une  charge  to- 
de  2.300*  par  métro  courant  de  poutre. 
Il  faisant  dans  les  formules  (1)  et  (2)  : 

Pp=:l.500>',    p,  =  800S    /  =  30,00    o  =  8,00    rf=:2,00 
c  =  10,00,    /,  =  20,00 
n  trouve  : 

antrepoids  de  la  charge  permaneate  :  P  =  45.000". 
ontrcpoids  de  la  surcharge  :  P'  =  43.000*. 

a  surcharge  ne  nécessite  doue  pas  un  supplément  de  con- 
oids.  S'il  en  était  aolrement,  on  pourrait,  comme  nous 
ans  dit,  soit  augmenter  le  contrepoids,  soit  amarrer  le  ta- 
r  sous  le  contrepoids. 

«  calcul  d'une  poutre  de  pont  lournant  comprend  la  re- 
rche  des  charges  défavorables  et  le  calcul  des  forces  exlé- 
iros  et  des  efforts  intérieurs.  La  poutre  étant  à  treillis,  les 
es  intérieures  se  détermineront  par  l'une  des  trois  mê- 
les dn  Chapitre  III,  §  1,  page  83,  dès  que  l'on  connidtra  les 
aa  extérieures.  On  aura  soin  de  considérer  toujours  la  force 
Prieure  correspondant  ji  la  charge  défavorahie  de  la  pièce 

l'on  examine. 

fous  allons  étudier  d'ahord  une  volée  isolée,  puis  recher- 
r  l'influence  d'une  volée  sur  l'autre, 
■a  poutre  peut  se  diviser  en  trois  parties  :  La  première 
,  qui  se  trouve  toujours  en  porle-à-faux  ;  les  autres,  AB'  et 

qui  ne  sont  en  porte-à-faux  que  pendant  la  mano'uvre  du 

t. 

A  poutre  est  portée  en  un  seul  point  A  pendant  la  ma- 

livre  '  et  en  trois  points  A,  B,  B'  lorsqu'elle  est  fisc. 

lans  le  cas  particulier  oii  l'on  disposerait  d'un  appareil  hy- 

ulique,  permettant  de  soulever  le  pont  avant  de  le  caler, 

poutres  ne  reposeraient  en  temps  ordinaire  qu'en  deux 
ut»  B  et  B'  ;  les  calculs  se  trouveraient  alors  simplifîi'-s. 


,  Il  n  «an»  dire  qu'en  pratique,  il  y  o  un  guidage,  une  couronne  de  ga- 
ou  tout  aulre  syslètne  qui  assure  l'équilibre,  dans  te  cas  où  la  résultanta 
charges  ne  patise  pas  esactement  sur  le  piroL 
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•J3.S  :  loul  le  poat  est  chargé  t 
elti-ons  comme  maximums  I 
8  dans  CCS  deux  hypotlà-ses. 
le  des  forces  de  la  iig.  5  a  sci" 

(I)  (II]  de  ta  surcharge  daa 
;ne  des  cBbrls  tranchants  cor 
[i£me  manière  (fig.  4). 
it  le  moment  sur  i*appui  B',  ii 
luire  une  section  constante  d' 
raphiqucment,  soit  analytiqi 

:  on  a  deux  travées  d'une  | 
Bs  moments  sur  deux  des  uf 
îl  sur  l'appui  B'  o(i  il  vient  d' 

as  compliquer  l'épure,  nout 
léorèmc  des   trois  moments 

:  des  trois  moments  dlanl  la 


f  2H,  ((,-!-'„)+ MA -i.-p,VH 

le  premier  cas  de  surcharge  ' 

Ma?,,      _       —  160.000  X 

isièine  cas 

_i!il V,.;.  ^'-"    .-  „;j),xi 

'■  +  '■>)  8  ['.  +  '..) 

its  négatifs  sont  portés  dans 
lie,  les  moments  positifs  au-d 
ils  sur  piles  étant  connus,  on 

ge  lead  à  soulever  la  poulcc  au  po 
iBoenls  trouvés  par  celln  formule  soi 
10  ù  la  surcharge  soit  inrc-rinure  ù  I: 
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^spondant  au  cas  de  auroharge  N*  1,  porte  le  N"  i, 
as  de  surcharge  N'  2  porte  le  N*  II. 
;e  de  la  surcharge  d'une  volée  sur  laulre.  —  Nous 
qu'une  des  volées,  lorsqu'elle  est  chargée,  a  une  iu- 
.r  l'aulrc.  Désignons  par  /  la  flèche  que  prend  la 
rgée  sur  la  longueur  du  porte-à-faux,  lorsqu'elle 
outenue  par  l'autre  volée.  Cette  dcraîëre  aura  pour 
duire  de  moitié  la  flèche  /,  qui  ne  sera  plus  ainsi  que 


,  les  efforts  que  la  liaison  des  deux  volées  exerce 
le  d'elles  &  leurs  extrémités  sont  égaux  et  de  signe 
la  volée  non  chargée  devra  par  suite  s'abaisser  de 
i  dont  l'autre  se  relève. 

terminer  l'effort  P  qu'une  volée  exerce  sur  l'autre, 
nslruire  ta  flèche  f  que  prendla  volée  chargée,  puis 
correspondant  à  une  force  quelconque  P'  agissant 
té  du  porte-à-faux  ;  on  en  déduira  la  force  P  par  la 

P=n. 
if' 

■mination  dos  flèches  se  fait  facilement  par  la  me- 
nons avons  développée  page  130  ;  nous  reviendrons 
ir  ces  déformations  dans  un  autre  exemple, 
peut  aussi  déterminer  la  force  P  avec  une  exacti- 
ante  par  les  considérations  suivantes  : 
na  d'abord  que  la  section  des  poutres  soit  cons- 
,pport  entre  les  flèches  prises  par  la  volée,  pour  une 
lituéc  à  son  extrémité  et  pour  une  charge  égale  à  P 
eut  répartie  sur  toute  la  longueur  du  porte  à-faux, 

(Comparer  les  deux  formules  page  36.) 

nlte  que  si  l'on  désigne  par  p  ta  charge  uniformé- 

orl  correspond  ft  des  poutres  encastrées  sur  l'appui  eL  il  n'est 
ir  la  partie  de  la  nècbe  due  au  porte-A-faux  ;  pour  la  partie  due 
;ioD  entre  les  poinLs  B  et  B'  ce  rapport  est  de  2  qui  est  peu 
altérera  peu  les  résultats  en  admettant  un  rapport  uniforma 
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iérietires.  —  La  déterm 
pas  été  représcDiée  sur 
is  nous  l'avons  faite  poi 

—  9',  pour  le  montant  ï 
tt'.  Celte  fléterminalion  p 

des  indiquées  à  la  page  ftâ 

laximum  clans  la  mcmbri 
divisant  le  moment  max^ 


naximum  dans  la  mcnibn 
livîsant  le  moment  au  po 
par  la  distance  normale  t 

295.000 

Effort  (R'  —  0')  =.   r-  = 

.  :i,OD 

>ari'c  de  treillis  cl  le  moni 
nanentc  de  la  surcharge 
'  jusqu'à  son  intersection 
h'  ;  La  résultante  des  force 
grandeur  ;  elle  est  de  22  ( 
A  position  s'obtient  dans  1 
H  côté  8  —  9  du  polygone 
iffort  dans  la  harrc  de  tr 


Effort  (8-9-)  =  ^-^ 

la  distance  horizontale  H 
ice  normale  du  point  F  à  I 
nièrc  analogue,  on  trouve 

la  chargo  permanente  égi 

Effort  [S  —  8')  =  "■■  ■  ■— 
0  est  la  force  extérieure 
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PONT  TOURNANT  A  DOUBLE  VOLÉE 

Le  pont  tourne  sur  un  pivot  A  (fig.248)  page  397  et  les  calages 
se  font  aux  points  B  et  C.  Les  points  B  peuvent  se  confondre 
avecle  point  A.  Admettons  d*abord  que  les  calages  aux  points 
B  et  C  se  fassent  sans  exercer  de  réactions  importantes. 

L'influence  de  la  charge  permanente  se  détermine  en  sup- 
posant que  le  pont  est  en  équilibre  sur  le  point  A  ;  Tinfluence 
de  la  surcharge  en  considérant  les  poutres  comme  appuyées 
aux  points  C,  B,  A,  B,  C  sur  5  appuis.  Il  est  à  remarquer  ce- 
pendant que  Tappui  A  a  très  peu  d'influence  sur  la  répartition 
des  efforts  de  la  surcharge, parce  qu'il  est  en  général  très  voisin 
des  appuis  B  ;  d'autre  part  cet  appui  n'agit  pas  directement  sous 
les  poutres,  mais  dans  Taxe  du  pont,  et  les  réactions  sont  trans- 
mises aux  poutres  par  des  pièces  transversales  d'une  élasticité 
relativement  grande  ;  il  sera  donc  généralement  permis  de  le 
négliger  et  l'on  aura  une  poutre  reposant  sur  4  appuis. 

Dans  le  cas  où  Ton  dispose  d'appareils  hydrauliques  pour 
soulever  le  pont,pour  remettre  les  appuis  des  poutres  de  niveau 
et  pour  décharger  le  pivot  A,  les  calculs  seront  un  peu  diffé- 
rents. On  déterminera  d'abord  l'influence  de  la  charge  perma- 
nente pendant  la  manœuvre,  puis  on  calculera  les  poutres 
comme  des  poutres  reposant  sur  les  4  appuis  C,  B,  B,  C  aussi 
bien  pour  la  charge  permanente  que  pour  la  surcharge,  et  l'on 
aura  soin  de  considérer  pour  chaque  pièce  le  cas  le  plus  défa- 
vorable. 

Il  peut  arriver  aussi  que  le  pont,  au  lieu  d'être  porté  par  le 
pivot  soit  porté  par  une  couronue  de  galets,  le  pivot  ne  servant 
que  de  guide  ;  Tappui  A  disparaît  dans  ce  cas,  et  les  poutres 
sont  portées  pendant  la  manœuvre  en  deux  points  B. 

Nous  nous  contentons  d'indiquer  la  marche  à  suivre,  les  cal- 
culs pouvant,  comme  on  le  voit,  se  ramener  à  ceux  des  pou- 
tres en  porte-à-faux  et  des  poutres  continues. 


F"™^ 


^ 
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disiancc  moyenne  daas  le  panneau  considéré.  Pour  les  treillis, 
nous  admettrons  une  inclinaison  moyenne  correspondant  h 
Técartement  moyen  admis  pour  les  membrures. 

Nous  avons  vu  au  §11,  chapitre  III,  page  155  que  les  dé* 
formations  dues  aux  membrures  s'obtiennent  par  le  tracé  d'un 
polygone  funiculaire,  avec  un  polygone  des  forces  dans  lequel 
les  forces  sont  égales  à 


=(^ 


A«'R'     A«R\ 


où  A^  et  As'  sont  les  longueurs  des  membrures  d'un  panneau^ 
R,  et  R'  les  coefficients  de  travail  de  ces  membrures,  E  le 
coefficient  d'élasticité  égal  à  lôXlO'**  par  """'  pour  le  fer.  La 
distance  polaire  est  variable  et  égale  à  la  hauteur  moyenne 
des  panneaux. 
Nous  avons  déjà  dit  que  nous  avons  pris 


R  =  R'=: 


R  +  R' 


Le  polygonedes  forces  est  représenté  dans  la  figure  3;  Té- 
chelle  des  forces  P  est  de  10  ;  celle  des  distances  polaires  est 
10 fois  plusgrande  que  celle  delà  fig.  1. 

Le  polygone  funiculaire  B,  A'i  C  de  la  figure  2  donne  les  dé- 
placements verticaux  en  vraie  grandeur.Les  déplacements  sont 
à  mesurer  verticalement  à  partir  de  la  ligne  Bi  A't  Ci.  On  ob- 
tient ainsi  à  l'extrémité  de  la  poutre  une  Hoche  de  0"',069. 

Les  constructions  ne  sont  indiquées  entièrement  que  pour 
rélément  3  ;  on  a  pour  cet  élément  : 


P  = 


2,4 


16  X  10' 


X  (?,50  +  2,55)  =  0,00076 


La  distance  polaire  correspondante,  égale  à  la  distance 
moyenne  des  membrures,  est  de  2>",825. 

Les  déformations  correspondant  aux  treillis  sont  construites 
dans  la  ligure  4  ;  elles  sont  représentées  dans  chaque  panneau 
par  l'expression  (voir  page  149)  : 


ES  DANS  L 


iteeau  à  MU  wili 
iiceau  à  denx  bit 
■  (/c  poiiée.  Plai 
illit  timple  avec 
■eillis.  Planche 
illis  tlottile  de  2 
le  à  trois  articui 
■e  à  deux  articula 


CHAPITRE  NELVIKMK 

iRHES  DANS  LES  GHARPENTI 


38  de  calcul  des  fermes  de  charpei 
mes  que  celles  des  poulres  de  pou 
iti  sont  en  réalité  que  des  poutres 
fféreoles,  appropriées  à  uu  cas  sp 
fermes  est  donnée  en  général  pi 
lis  que  la  ligne  intérieure  dépen 

s  fermes  est  plus  simple  que  cclt 
le  des  charges  défavorables,  qui  i 
ompliquécs,  disparaît  presque  e 
[)  effet  de  quelle  manière  une  char 
rive  il  deux  cas  seulement  :  cch 
ormément  chargée  par  une  coucht 
constante,  et  celui  où  un  seul  c< 
le  vent  a  balayé  l'autre,  soil  enc< 
disparaître  plus  vite  la  ueige  de  I 
;eraelevent,  il  n'agit  que  d'un  : 
mer  comme  suit  les  cas  do  surchi 
fermes. 

;  uniformément  répartie  sur  toui 
urckarge  totale  ; 
uniformément  répartie  sur  la  de 

satU  sur  fttne  des  faces. 
ileurs  numériques  des  charges  cl 
c  entrer  dans  les  calculs,  nous 
,8. 
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Forts  correspondants,  sont  tracés  en  trait 
ices  travaillant  à  l'extension  en  traits  si 
au  sens  des  efforts,  nous  avons  indiqué 
on  le  détermine. 

nt  F,  par  exemple,  il  y  a  4  efforts  ;  le  si 
>unu,  on  met  dans  le  polygone  des  for 
idicatrices  dans  un  même  sens  pour  le 
;  font  équilibre.  On  reporte  les  flèches  i 
:elles  qui  s'éloignent  du  point  F  indiqu 
is  que  celles  qui  s'en  approchent  design 

oc  ferme  Polonceaii  on  sait  d'avance  qi 

.  rf  et  la  bielle  c  sont  comprimés  par  les 

lûtes  les  autres  pièces  sont  tendues,  et  i 

les  efforts  est  h  peine  nécessaire. 

Drts  déterminés  dans  la  fîg.  1  ont  été  r 

li  est  de  4""°  pour  1000^,  et  ils  ont  é 

èce  dans  la  fîg.  2. 

-  Les  efforts  intérieurs  dus  au  vent  se  c 

Lr  la  même  méthode,  dès  que  l'on  conni 

lu  vent. 

inis  d'action  sont  les  points  I  et  II,  le  ] 

jcction  de  la  toiture  sur  la  direction  pe 
vent  a  S",5  de  hauteur.  L'effort  total 

sur  une  ferme  sera  de 

1 10  X  5  X  5,S  =  3.850" 

serépartit  de  ia  manière  suivante  : 

i.025k  au  point  I 
962   eo  chacun  des  polols  II  et  0. 

lisserons  de  cAté  l'effort  0  qui  agit  dir 

arts  du  vent  sont  à  décomposer  en  un  e 
et  un  effort  parallèle.  C'est  l'effort  nor 
ir,il  est  obtenu  (tig.  3)  par  une  décompos 
.  au  point  II  est  la  moitié  de  l'effort  I.  L 


§  2  -  FERME  POLOiNCEAU  A  DEUX  BIELLES  421 

comme  pour  une  poutre  continue  reposant  sur  les  appuis  0,  N, 
J,  L,  0,  ou,  avec  une  approximation  suffisante,  en  supposant 
Tarbalétrier  b  libre  en  0  et  encastré  en  N,  et  l'arbalétrier  d 
encastré  &  ses  deux  extrémités. 


S  2. 
FERME  POLONCEAU  A  DEUX  BIELLES 

{Plamhe  2o,  fig.  J,  0  et  7). 

Données.  —  La  ferme  est  représentée  dans  la  fig.  3  de  la 
planche 25.  Sa  portée  est  de  SO'^yOO  ;  récarlemont  des  fermes 

30 

est  de  6", 00.  La  distance  des  pannes  de  -r  ==  1",875. 

Les  charges  sont  les  suivantes, par  mètre  carré  de  projection 
horizontale. 

Métal 40M,^, 

("louverlure  en  zinc 36    S 

4 

Surcharge 50* 

Nous  ne  déterminerons  pas,  dans  cet  exemple, les  efforts  en- 
gendrés par  le  vent,  parce  que  l'épure  serait  semblable  à  celle 
du  cas  précédent,  mais  nous  examinerons  le  cas  où  une  moitié 
de  la  ferme  seulement  serait  chargée. 

Les  charges  des  pannes  1,  2,  3,  4,  S,  6,  7,  8  n'entrent  pas 
dans  répure  ;  elles  soumettent  Tarbalétrior  à  la  flexion  et  ce 
dernier  reporte  ces  charges  aux  points  I,  II,  III,  IV^  etc. 

L'épure  est  faite  pour  la  charge  permanente  ;  les  efforts  dus 
à  la  surcharge  totale  s'obtiennent  par  une  simple  proportion. 

Charge  permanente.  —  Nous  faisons  agir  toute  la  charge 
permanente  aux  points  I,  II,  III,  etc.,  et  Ton  a  en  chacun  de 
ces  points  un  poids  do  : 

76  X6X1»875X2=  1.710". 

Comme  dans  le  cas  précédent,répure  a  été  faite  pour  une  demi- 
ferme  seulement,  à  cause  de  la  symétrie  des  charges.  On  s'est 
servi  d'un  polygone  de  Cremona  (fig.  6). 
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Les  réactions  sont  déterminées  par  le  moyen  d*un  polygone 
funiculaire  UV,  tracé  au  moyen  du  pôle  0'.  La  ligne  O'T,  pa- 
rallèle à  UV,  détermine  sur  la  verticale  des  forces  les  deux 
réactions  Tq  et  T^.  Celles-ci  étant  connues,  on  procède  comme 
dans  le  cas  précédent  ;  mais  en  faisant  la  construction  pour  la 
ferme  complète.  Les  efforts  dans  les  pièces  fy  i\  g\  e\  c'  du 
c6té  qui  n'est  pas  chargé,  sont  nuls. 

Efforts  totaux. — Les  efforts  dans  toutes  les  pièces  sont  résu- 
més dans  le  tableau  suivant,  pour  la  charge  permanente  et  la 
surcharge  ;  en  les  additionnant  on  a  obtenu  les  efforts 
totaux. 

Les  efforts  de  flexion  dans  les  arbalétriers,  engendrés  par 
les  pannes  situées  entre  deux  nœuds,  ne  sont  pas  considérés  ; 
ils  se  détermineraient  comme  nous  l'avons  indiqué  dans 
l'exemple  qui  précède. 

Effort»  dus  aux  charges 


r 
Dé«igDa- 

BifbrU  dut 

ElIbrU  dus 

ËfforU  dus 

Bilans 

-  Uon 
des 
pièces 

à  la  demUsurcbarge 

4  la  charge 
permanenta 

à  la 

surcharg* 
toUIe 

matlmuns 

tOUttt 

Côté  chargé 

Gété  libre 

a 

+   16.400 

-f 

10.800 

+  7.800 

-f  3.000 

+  27.200 

b 

—  17.600 

-— 

11.600 

-  8.400 

—  3.200 

—  28.200 

c 

-    1.500 

— . 

980 

—      980 

0 

—    2.480 

d 

—  17.000 

— 

11.200 

—  8.000 

—  3.200 

*-  28.200 

e 

+    2.100 

+ 

1.380 

+  1.380 

0 

+    3.480 

f 

-f  14.200 

+ 

9.400 

+  6.400 

i-  3.000 

+  23.600 

9 

—    3.100 

2.000 

—  2.000 

0 

—    5.1Ô0 

h 

—  16.500 

— 

10.900 

—  7.700 

—  3.200 

—  27.400 

m 

t 

+    2.i00 

+ 

1.380 

+  1.380 

0 

+     3.480 

• 

J 

+     5.600 

+ 

3.700 

4-  3.400 

+      300 
4-2.925 

+     9.300 

k 

-f    8.900 

+ 

5.850 

--  2.925 

+  14.760 

l 

-    1  500 

— 

980 

—      980 

0 

-    2,480 

m 

—  15.800 

-1— 

10.400 

—  7.200    -  3.200 

—  26.200 

n 

-f    7.700 

+ 

5.100 

4-  4.800    +      300 

+  V^.B0O 

Les  eiïorls  de  tension  sont  désignés  par  le  signe  +  y  ies^ 
efforts  de  compression  par  le  signe  — . 

En  additionnant, pour  une  même  pièce, les  efTorts  trouvés  dans 
le  cas  de  la  demi-surcharge  du  côté  chargé  et  du  côté  libre,  on 
doit  retrouver  l'efifort  dû  à  la  surcharge  totale. 
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-  FEUME  A  TBEILLIS  SIMPLE  AVEC  MARQUISE 

ligne  nûgalif.  Dans  les  fig,  8  et  9,  los  offorf 
iprimécs  sont  indiquées  par  un  double  trail. 


«]api=c« 

lilTor 

dans  !■  pièce 
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l.lOOl^ 
1.000 

soo 

(/ 
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E  A.  TREILLIS  SIMPLE  AVEC  MARQUIS 


{Plmtthe26,  fig.  1). 


tée  de  la  ferme  d'axe  en  axe  dos  appui: lOin,0 

le-i-Iaur  dea  marquiBee ifit 

Lrlemejt  des  Termes 4,00 

!,  au  mèti'C  carré  de  projection  horizontale  : 

lai aek 

iverlure  en  tuiles 50 

'cliarge 50 

Charge  totale ISCl' 

rts  sont  conceolrés  anx  points  1 ,  2,  3,  4, 5, 6,  ' 
(létriques.  La  charge  en  chacun  de  ces  point: 

tion  sur  un  appnî  est  la  somme  des  efTorls  1  à 
le  l'effort  7. 

irts  intérieurs  dans  la  ferme  sont  déterminés 
des  forces  (fig.  2],  où  les  charges  verticales 
)  unes  à  la  suite  des  autres.  A  cet  effet,  on  co 


g  5  —  consoLE;  a  treillis 

SB 

CONSOLE  A  TREILLIS 

{Planche  »6,  fig>  S). 

La  console  à  treillis  de  la  fïg.  3,  pi.  26,  a 

elle  esl  distante  des  oooBoles  voisines  de  &", 

Les  charges  aa  mètre  carré  de  projection 

Métal 

Couvfliiure 

Surcharge! 

Total 

Les  charges  sont  concentrées  aux  points 
de  l^tOO,  Au  point  1  la  charge  est  de  5  X  0,! 
pointa  2,3,  4,  cllr  est  de  5x  1  X87  ^  i3E 

La  partie  extrême  de  la  console  est  à  pai 
extérieure  qui  doit  servir  à  déterminer  lesel 
mières  pièces  a,  b,  c  est  la  résultante  R  des 
position  de  celte  résultante  se  détermine  au 
gone  funiculaire  CDE,  tracé  avec  un  pôle  0 
eitérieurc  R  se  décompose  par  la  méthode  d 
les  trois  pièces  A,  â,c.  A  cet  effet,  on  décompi: 
R  suivant  la  direction  c  et  suivant  la  ligne 
rinlerscction  B  des  pièces  b  et  a.  Cette  dc[ 
se  décompose  à  son  tour  suivant  les  pièces 
premiers  etforts  étant  connus,  on  continue 
autres  par  la  méthode  de  Creniona,  en  consi 
ment  les  nœuds  C,  D,  K,  F.  La  résultant 
donne  la  traction  sur  les  maçonneries  au  [ 
donne  la  compression  au  point  H. 
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OA.  La  distance  du  sommet  Â  du  polygone  (qui  n'est  Iracé  que 
pour  une  moitié  de  la  ferme)  à  Thorizontale  des  appuis  OOi 
est  inversement  proportionnelle  à  la  distance  polaire.  Nous 
avons  eu  soin  de  porter  les  forces  sur  la  verticale  du  point  S 
et  de  placer  le  pôle  0'  sur  la  ligne  OOi  ;  en  menant  la  ligne 
AO"  parallèle  à  SO',  on  obtient  le  pôle  0"  correspondant  à  la 
ligne  de  pression.  Cette  ligne  de  pression  a  été  tracée  en  trait 
plein,  fig.  i,  pour  une  demi-ferme  seulement.  Le  polygone 
des  forces  nr'est  aussi  tracé  que  pour  la  même  demi-ferme. 
Les  forces  intérieures  se  déterminent  au  moyen  des  forces 
extérieures  par  Tune  des  trois  méthodes,  de  Gulmann,  de  Rit- 
ter  ou  de  Cremona.  Nous  nous  contenterons  de  donner  les 
calculs  d'une  pièce  de  chaque  type  : 

La  membrure  supérieure  BF,  la  membrure  inférieure  CD, 
la  barre  de  treillis  BD  ont  la  même  force  extérieure,  qui  est 
égale  au  rayon  qui  va  de  0"  entre  les  efforts  6  et  7,  fig.  2,  de 
13.500  k. 

L'effort  dans  la  membrure  supérieure  BF  s'oblient  en  multi- 
pliant la  force  extérieure  par  la  distance  q  du  nœud  opposé  D 
à  cette  force^  et  eu  divisant  le  produit  par  la  distance  d  du 
même  point  D  à  la  membrure  ;  on  obtient  ainsi  un  effort  de 

13.500X1.100       ,,  ,^_, 

:=  12.37d  a  la  compression  * 

1.200 

L'effort  dans  la  membrure  inférieure  CD  se  calcule  d'une 
manière  analogue  en  considérant  le  nœud  B  ;  il  est  égal  &  : 


13.500X0,300 
MÔO 


z=  3.375  à  la  compression 


L*effort  dans  la  barre  de  treillis  BD  peut  encore  se  détermi- 
ner par  la  même  méthode,  en  prenant  comme  nœud  le  point 
d'intersection  des  membrures  BF  et  CD  ;  mais  au  point  consi- 
déré, ces  membrures  sont  presque  parallèles,  il  suffit  dès  lors 
de  décomposcr,dans  le  polygone  desforces,la  force  extérieure' 


'vif 
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1.  Le  sens  des  efforts  s^obtient  suivant  la  méthode  indiquée  pa^e  85. 

2.  Rappelons  que  la  force  extérieure  est  la  somme  de  toutes  les  forces 
a^ssant  sur  la  construction  à  gauche  de  la  sectionè  Pour  les  membrures  et 


f  «.*>,■■; 
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cas  précédenl.  Si  nous  appliquons  la  méthode  au\  pièces  que 
nous  avons  déjà  considérées  nous  arrivons  aux  efforts  suivants.^ 
Membrure  inférieure  CD,  du  côté  de  la  charge 


Eiïort  de  traction 


6.50Q  X  2,45  _  13.270 


=  4.423k 


du  côté  opposé  à  la  charge 

.,^       ,  7.700X^.30       14.758  ^      * 

Liïort  de  compression  — : :=:  — - —  =  4.919  ^ 

^  SX  1,20  3 

•  '  '•■■..•■•' 

Membrure  supérieure  BF,  du  côté  de  la  charge 

.,„      ^                  .             0.500X3,50       18.900       ^ 
Effort  de  compression  .  ^, —  =  — :: — '-  =  6.320  ^ 


3X1,20 


du  côté  opposé  à  la  charge 


Effort  de  tension 


7.700X0,70        4.492 
3Xi,20     ""       3 


=  1.500'^ 


Barre  de  treillis  BD.  —  En  faisant  la  décomposition  dans  le 
polygone  des  forces,comme  cela  a  été  fait  pour  la  cliargé  totale, 
on 'trouve  : 


du  côlé  de  la  charge 
du  côté  opposé 


1.500 

^3" 
3.500 


=  500  compression 
=  1 .  170  tension 


Montant  BC.  —  On  trouve  comme  précédemment,  dans  le 
polygone  des  forces  : 


du  cùtô  de  la  charge 
du  côté  opposé 


1.000 

3 
2.000 


=  330  compression 
=3  670  compression 
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Si 


On  opérerait  de  la  même  manière  pour  toutes  les  pièces  de  la 
ferme,  en  remarquant  toutefois  que  lorsque  les  membrures  ne 


1.  Remarquons  que  l'échelle  des  forces  change  ;  le  polygone  de  la  fig.  2 

étant  tracé  pour  la  charge  totale  de  150  k.  et  la  surcharge  n'étant  que  de  50  k. 

Fôchelle  est  3  fois  plus  grande,  ou  ce  qui  revient  au  môme>  on   divisera  les 

efforts  obtenus  par  H. 

28 
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lions  AF=  ' 
dans  le  pul 
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?.  3  '.  Ce  pi 
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des  sections  des  pièces  ;  il  est  né< 
déterminer  ces  scetioDs  par  une  mé 
vérifie  ensuite  leur  résislance.  Supp 
approximative  ait  été  faite.  La  p 
alors  à  faire,  pour  chaque  piôce, 

^—ir  dans  laquelle  s  est  la  longl 

deux  nœuds  adjacents,  a  la  disif 

opposé,  <a  la  section  de  la  pièce  et 

Toutefois,  on  peut  laisàet  E  de  < 

tante,  et  ne  s'occuper  que  de  AF  = 

Comme  nous  l'avons  déjà  vu.  l'ii 
lis  et  des  montants  est  très  faible 
core  plus  petite  dans  les  fermes,  oi 
ont  un  rôle  relativement  plus  a 
forme  des  fermes  qui  diffère  beauc 
pression  des  charges. 

Donnons,  comme  esemple,le  cali 

la  pièce  S. 
On  a  ' 

<  =  i  ",70,       .(  =:  i-,30,       u,  ~  0,0 

Les  exprcssîonsAF=^ — pétant  ( 
comme  forces  dans  le  polygone  de: 
distance  polaire  égale  à  XAF.  on 
funiculaire,  fig.  3'.  Ce  polygone,  ( 
a  été  tracée,  à  cause  de  la  symétrit 
hauteur  du  centre  de  gravité  S'  d( 
suite  de  p6le  aux  segments  inlerce] 
AB  par  le  premier  polygone,  et  i'i 
gone  funiculaire.  Dans  le  S*,  les  c 
ment,  dans  le  W  elles  agissent  horii 
ans  ntpuds  opposés  aux  pièces  coi 

I .  Les  rayons  du  polvfrone  eont  perpend 
■''iil'oes. 
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ons, 
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quéo  quo  pour  TefForl  9,  mais  au  lieu  de  construire  u   en  me- 
nant une  horizontale  à  une  distance  /  de  la  ligne  des  appuis, 

comme  celle  horizontale  lombait  très  loin,  on  a  construit  -en 

\ 

menant  Thorizontaleà  une  distance  ^  seulemenl. 

La  courbe  des  intersections  des  réactions  étant  tracée»  il  est 
facile  de  déterminer  par  une  simple  décomposition  de  forces, 
comme  cela  avait  été  fait  pour  les  charges,  les  réactions  cor- 
respondant à  tous  les  efforts  horizontaux  du  vent  ;  cette  décom- 
position a  été  faite,  fig.  9,  en  disposant  les  forces  de  manière 
à  obtenir  à  la  suite  les  unes  des  autres  toutes  les  réactions  de 
droite.  L'addition  de  ces  réactions,  qui  sont  disposées  sous 
forme  de  polygone  des  forces,  donne  la  réaction  totale  de 
droite.  Au  moyen  du  pôle  0;  situé  à  l'extrémité  de  cette  réaction 
et  des  forces  1.2...  11  portées  sur  Thorizontale  menée  par 
l'autre  extrémité  de  la  réaction,  on  a  tracé  la  ligne  de  pression 
correspondant  aux  efforts  horizontaux  du  vent  ;  cette  ligne  de 
pression  passe  par  les  appuis  A  et  B. 

Il  ne  reste  plus  après  cela  qu'à  déterminer  les  forces  in- 
térieures, comme  nous  l'avons  fait  pour  les  charges  ;  ces  efforts 

Q  9 
se  calculent  par  la  formule  -j-  ,  où  Q  est  la  force  extérieure,  q 

sa  distance  au  nœud  opposé   à  la  pièce,  et  d  la  distance  nor- 
male du  nœud  à  celle-ci. 

En  appliquant  cette  formule  aux  qualre  pièces  que  nous  avons 
considérées  pour  les  charges,  on  trouve  les  efforts  suivants  : 

2.250  X  ^»20 

Membrure  inférieure     FD      "- —- — ^^    =  42.  VW  k.  tension. 

^,3 

2.250  V  6  30 
Membrure  supérieure  EC  =  12.330   k.  compression. 

1,  lu 

o  «>50  V  ^  STi 
Barre  de  treillis  CF      ""^    ,  ^1  "'       =    1.410  k.  tension. 

3,75 

Montant  CD      '^ — ^^--    z=    1.030  k.   compression. 

5,00  ^ 

Calcul  approximatif,  —  Il  nous  reste  à  dire  un  mot  sur  la 
manière  dont  on  peut  déterminer  approximativement  les  sec- 
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I  1.  Considérations  générales 

§  2.  Couvre-joitUs  d'âmes 

%  â.  Couvre-joints  de  cornières 

%  \,  Joints  des  semelles. 
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CALCUL  DES  JOINTS  DES  POOTRES 


^  1 


'     » 


CONSIDERATIONS  GENERALES 

Les  poutres  se  composent  en  général  d'àmes,  de  cornières 
et  de  semelles.  Lorsqu'elles  dépassent  certaines  limites  de  lon- 
gueur et  de  poids,  il  devient  nécessaire  de  les  diviser  pour  le 
transport  et  de  faire  Tassemblage  des  tronçons  sur  place.  On 
cherche  dans  ce  cas  à  disposer  les  joints  de  manière  à  avoir  le 
moins  possible  de  rivets  à  poser  hors  de  Tatelier.  La  rivure  au 
chantier  coûte  plus  cher  et  elle  n*est  pas  aussi  bonne  si  elle 
n'est  pas  faite  avec  un  soin  extrême,  parce qu*on  n'est  pas  aussi 
bien  installé  qu^à  l'usine. Pour  réduire  au  minimum  le  nombre 
de  rivets  à  poser  au  chantier,  on  rapproche  autant  que  possible 
les  joints  des  dîfFérenls  fers  qui  constituent  la  poutre;  mais  il 
y  a,  notamment  pour  les  semelles,  des  distances  minima  qu'il 
est  nécessaire  de  laisser  entre  ces  joints,si  l'on  veut  avoir  une 
bonne  liaison. 

Considérons  une  membrure  de  poutre  composée  d*une  ftme, 
de  deux  cornières  et  d'un  certain  nombre  de  semelles. 

L'âme  et  les  deux  cornières  ont  chacune  leur  couvre-joint 

propre.  Si  ces  couvre-joints  ont  une  section  équivalante  celle 
de  la  pièce  qu'ils  recouvrent,  et  s'ils  sont  attachésavec  un  nom- 
bre de  rivets  suf6sant,il  n'y  a  aucun  inconvénient  à  mettre  les 
joints  en  regard  les  uns  des  autres. 
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§2 


COUVRE-JOINTS  D  AMES 

Les  joiats  d'âmes  ont  en  général  deux  couvre-joints  placés 
des  deux  côtés  de  la  pièce.  C'est  la  meilleure  disposition  de 
joint  possible.  Chacun  des  couvre -joints  transmet  la  moitié  de 
l'effort  et  leur  résultante  reste  dans  Taxe  de  la  pièce,  iig.  255. 

Si  Ton  désigne  par  Û  la  section  de  Tâme,  par  n  le  nombre 
de  rivets  nécessaires  de  chaque  côté  du  joint,  par  &>  la  section 

d'un  rivet,  on  devra  avoir  n  x  ^; —  . 


"y 


J^rnt 


Fig.  i:M.    * 

Pour  ce  qui  concerne  la  disposition,  les  rivets  des  files  les 
plus  éloignées  du  joint  devront  être  autant  que  possible  moins 
nombreux  que  les  autres;  la  solution  qui  affaiblirait  le  moins 
le  joint  consisterait  k  mettre,  comme  l'indique  la  iig.  255,  un 
seul  rivet  sur  la  première  file,  deux  sur  la  seconde,  olc. 

29 
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lésigue  pur  a  lu  nuiubi*' 
b  celui  de  ta  file  la  plus 
d'un  rivet,  par  e  l'épaiss 
t,  par  11  la  section  de  ci 

3ilj—  i.Cyii.b       i. 


§3 
atllVaE-JOINTS  DK 

as  où  tes  couvre-joints  o: 
liëres,  rien  no  s'oppose 
rnières  en  face  l'un  de  1' 
lesjoinls  ne  sont  pas  en 
s  les  conditions  à  rempli 
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,  o„ 

^^ 

0_ 

r.0 

'  o" 

0^ 

~ô 

""O 

S  par  : 

on  d'une  cornière. 
'un  couvre-joinl,  ' 
uu  vivet. 

ont  les  Eflctioas  nettes,  dèduc 
luirait  toujours  par  un  mtl. 


J  3  —  CUlVKli  JUl.NtS  Uli  COHMlil 

ms  n  =  - ,  H  élaot  le  nombre  de  rivels 

e. 

^iiuiib  de  plus  pur  : 

:  uombre  de  rivels  sur  une  aile  lioriz 

ou  C  et  l'extrëmité  A  ou  D  d'un  couvre 
\  nombre  de  rivets  sur  l'aile  verticale  dai 

ou  CD. 

nombre  de  rivels  dans  l'aile  bori/.onlal( 
!s  joints  B  et  C. 

nombre  de  rivets  dans  l'aîle  verlicalc  i 


^o  ^  o  ^  o  ^ 
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t  avons  représenté  dans  les  fig.  257,  25f 
ossibles,  contre  lesquelles  on  devra 
Il  une  résistance  suffisante  au  joint. 
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Ësprinions  les  conditions  ù  remplir 
Rupture  des  deux  cmivre-joinls  au 
deKJohils  (fig.  257). 
Condition  de  résistance  : 

2iij-i-  jij.  '..    ..iii     ou       p.,  " 

Hupturé^  par  les  deu.i:  joints,  un  cm 
cun  des  tronçons  (fig.  258). 
Condition  de  résistance  : 

Hupture  d'un  couvre-joint  par  un  / 
côté  du  joint  {ii^.  259). 
Condition  de  résistance  : 

m(,.*'  +  2niv.w^i  11  ou 

Les  denx  cas  de  rupture  suivants 
dans  les  ligures  ;  ils  donnent  des  co 
que  les  pri^cédenls. 

Rupture  par  les  deux  joints  par  cisû 
rupture  de  pièce.  Les  couvre-joints 
tronçon* 

Cette  condition  est  plus  favorable 
n'y  a  pas  à  en  tenir  compte. 

Rupture  d'un  couvre-joint  en  B  ;  ft 
au  point  C,  en  cisaillant  les  rivets  sur 

"j+pT  »  +  »•».»•  +  Mb 

Celte  condition  peut  se  déduire  do 
mières  ;  elle  n'est  donc  pas  h  considét 
trois  premières. 

En  résumé  : 

La  condition  (?)  rnonlre  que  lorsqu'^ 
gard,  le  nombre  des  rivets  dans  lejoii 
l'on  sépare  les  deux  joints^  ou  ajoute  Sj 
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La  première  condition  montre  que  les  joints  ne  peuvent  être 
au  même  poitit  que  pour  : 

Elle  montre  en  même  temps  que  pour  Ûj  <  Q  on  devra 
avoir  : 


2a— 2X1; 


Pv  h:  ^ 


Enfin  la  troisième  condition  exprime  que ,  pour  toute  distance 
des  joints  y  on  deiTa  avoir  : 

»th  +  2»^  ^  tt. 

II  va  sans  dire  que  la  limite  inférieure  de  la  section  Ûj  est 

-r.  Cette  condition  est  donnée  par  une  rupture  droite  dans  un 

joint. 

En  résumé,  deux  cas  peuvent  se  présenter  :  si  la  section  du 
couvre-joint  est  au  moins  égale  à  celle  de  la  cornière,  on 
pourra  mettre  les  joints  des  cornières  en  regard,  et  Ton  aura 
de  chaque  côté  du  joint  un  nombre  de  rivets  déterminé  par  la 
condition  : 

Dans  le  second  cas,  où  ûj  <C  û,  le  nombre  des  rivets  entre 
les  deux  joints  se  déterminera  par  la  condition  (1),  et  les  autres 
rivets  par  les  conditions  (2)  et  (3). 


§  4 


JOINTS  DES  SEMELLES 

Considérons  d'abord  le  cas  où  les  joints  ne  sont  pas  au  même 
point  et  prenons,  pour  fixer  les  idées,  fig.  260,  trois  semelles  1, 
2,  3,  ayant  les  joints  en  escalier.  Examinons  les  ruptures  qui 
peuvent  se  produire  ;  nous  en  déduirons  les  conditions  que 
doit  remplir  le  joint.  Désignons  par  ûi,  û^,  û,  les  sections  des 
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es,  par  H-  la  section 
vet,  par  H.,_n,  "h-c, 
es  points  A  et  B,  B  et 


AL 


4- 


± 


on  suppose  une  ruplui 
lit  ion  a). 

Le  couvre-juint  aura  i 
?  la  semelle  la  plus  épi 
r  le  cas  d*une  rupUire 
ivc  à  la  condition  suivi 
'xi  section  des  rioeis  en 
'  rffl  celle  du  cotivre-joi 
ime  des  sections  des  d 


rupture  suivant  AB,B 
Ytm  Joint  extrême  à  F 
s  rivets  doit  être  égale  i 

en  ce  joint  : 


n  une  rupture  B.BiCjC 

(»._,.  +  ».-.  +  », 

suite  (le  la  formnlo  (t; 
qu'on  le  voudra,  à  la 
\  la  limite,  si  l'on  ré 
•joint  devra  avoir  une  : 
iix  semelles. 
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Le  rapproûhemeût  des  joinls,  comnte  on  le  voit  par  la  iroi- 
siomc  condition,  ne  donne  aucune  diminution  dans  le  nombre 
total  des  rivets.  Les  rivets  que  Ton  supprime  entre  les  joints 
sont  à  reporter  dans  la  partie  DE.  On  a  donc  une  augmentation 
d'épaisseur  du  couvre-joint  sans  diminution  de  sa  longueur. 

Il  est  utile  de  remarquer  de  plus  que  si  Ton  rapproche  les 
joints  entre  les  points  Â  et  D,  il  ne  doit  jamais  y  avoir  moins 
de  rivets  qu'entre  D  et  E,  car  une  rupture  B4B3C3CSD9D1E 
qui  nous  a  donné  la  condition  (3)  se  transformerait  en  rupture 
B4B3C:,C3DsDiA.  A  partir  du  moment  où  les  joints  sont  assess 
rapprochés  pour  que  cette  condition  ne  soit  plus  satisfaite,  il  est 
nécessaire  d'allonger  le  couvre-joint  vers  la  gauche. 

En  résumé^  la  solution  la  plus  avantageuse  est  celle  qui  donne 
au  couvre  joint  une  section  égale  à  la  plus  forte  semelle^  et  Ton 
peut  donner  les  deux  règles  suivantes  pour  ne  pas  trop  compli- 
quer les  conditions  : 

1**  Le  nombre  des  rivets^  entre  deux  joints  consécutifs  de 
semelles  i  et  i  +  1 ,  devra  correspondre  à  une  section  équiva- 
lant à  celle  de  la  plus  forte  des  deux  semelles  i  e^  i  H-  1 . 

2**  D*un  joint  extrême  à  l'extrémité  du  couvre-joint^  la  section 
des  rivets  équivaudra  à  celle  de  la  semelle  interrompue  dam  ce 
joint.  * 

Les  semelles  ont,  on  général,  des  sections  très  peu  différentes 
Tune  de  l'autre,  et  souvent  elles  ont  toutes  la  même  épaisseur  ; 
on  aura  dans  ce  cas  :  /i,v—n  =  WD~c  ==  Wc-i,  =  7«d— e?  et  !<? 

Ad 

nombre  total  des  rivets  du  couvre-joint  sera — ,  Q  étant  la 

section  d'une  semelle. 

Si  tous  les  joints  étaient  faits  au  même  point,  la  section  du 

6(1 
couvre-joint  serait  3  û  et  le  nombre  des  rivets  —  beaucoup 

plus  grand  que  dans  le  cas  précédent. 

D'une  manière  générale,  si  Ton  a  t  semelles  égales,  le  nom- 
bre des  rivets  dans  un  joint  du  type  de  la  fig.  260 sera  de  : 

(/  +  1)  ii 

1.  Ces  deux  règles  s'appliquent  à  un  joint  d'un  nombre  quelconque  de 
semelles.  Il  est  facile,  en  faisant  un  raisonnement  analogue,  de  passer  d*un 
joint  de  3  semelles  à  un  joint  d'un  nombre  quelconque  do  semelles. 
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e  si  les  joints  des  semelles  sont  i 
cessaires  sera  «le  : 


'.roisés.  —  Couitidérons  de  uouve 
ans  le  cas  où  les  joints,  au  lie 
comme  l'indique  la  fig.  2&0,  se 
>n  de  la  lig.  261,  les  condilions  i 
nais  la  condilioo  (3)  disparaît. 
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Fig.  ilii. 

Ile  de  cette  disposition  que,  en 
luvre-joint,  on  peut  rapprocher  les 
e  des  rivets  H»_B  et  »D_e  ;  mai: 
'e  deux  joints  un  nombre  de  ri\ 
la  section  de  la  plus  forte  semé 
s  ruptures  B3.C,C,A  et  D.D.CC, 
rupture  par  les  trois  joints  ne  doi 

ons,  pour  fixer  les  idées,  que  tout 
ection  Q.  Le  joint  qui  donne  1< 
est  celui  qui  aura  un  couvre- 
Les  nombres  de  rivets  seraient  al 


nduit  pour  lo  nombre  total  des  rr 
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tandis  qu'en  donnant  au  couvre-joint  la  même  section  qu'à  la 
semelle  ce  nombre  serait  : 


4n 


6) 


On  réduit  de  moitié  le  nombre  des  rivets  entre  les  joints. 

Quand  il  y  a  plus  de  3  semelles  on  retombe,  pour  les  se- 
melles suivantes,  dans  un  escalier,  et  Ton  devra  avoir  entre 
les  joints  de  la^  deuxième  semelle  et  de  la  quatrième  et  entre 

celui  de  la  troisième  et  de  la  cinquième  un  nombre  de  rivets 

il 

égal  à  -  ; 
ùi 

La  disposition  des  joints  croisas  a  donc  un  petit  avantage 
sur  celle  des  joints  en  escalier,  et  on  lui  donnera  la  préférence 
dans  tous  les  cas  où  elle  sera  possible.  Les  joints  en  escalier 
permettent  dans  certains  cas  d'assembler  les  tronçons  plus  fa- 
cilement, et  ont,  à  cet  autre  point  de  vue,  un  avantage  d'as- 
semblage. 

Joi7îts  en  escalier  à  double  couvre- jointe  fig.  262. —  Il  arrive 
quelquefois,  quand  les  semelles  sont  très-larges,  qu'on  peut 
dans  l'espace  que  laissent  les  cornières  jusqu'au  bord  des  se- 
melles, mettre  un  couvre-joint. 
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Fig.  262. 


Dans  ce  cas  la  rupture  suivant  la  ligne  ÂiB^CsDiE  montre, 
si  on  la  compare  à  la  troisième  condition  du  joint  en  escalier  à 
couvre-joint  unique,  que  l'on  peut  réduire  le  nombre  total  des 
rivets.  En  effet,  la  condition  : 
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B— c 


+  ''c— D  +  **D— R  ^ 


11,  +  Ha  +  Hj 
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emplacce  pai'  : 


l'on  suppose  que  loulcs  les  sem< 
,  on  diminue  le  nombre  des  rivel 
chacun  des  couvre-joints  ait  une 

les  parties  A  —  B  et  D  —  E 

is  que  dans  les  joints  à  simple  ce 
des  rivets  dans  le  joint  sera  de  3j 
ni  de  rivots  sur  le  couvre-joint  s 
:,  mais  il  n'en  est  en  générât  pas  : 
i  s'exprimer  comme  suit  :  La  soim 
3iées  sur  les  deuT  couvre-joints  do 

ortie  DF,  doit  Hre  égale  d  n  = 

bre  des  rivets  comptés  sur  un  seu 


. — l— 

a\         \b, 

y- 

i       1 

L 

i 

5        iSi 

A       i 

ints  croisés  à  double  couvre'joint, 
linerlfl  dernier  cas.  celui  du  joint 
..  C'est  de  tous  les  joints  de  semell 
is  de  rivets  et  qui  donne  la  mei 
ts.  Nous  avons  déjftvu,»laiis  le  ca 
couvre-joint  pour  3  semelles,  qu' 
une  fois  et  demie  la  section  de 
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I  mettre  entre  deux  joints  un  nom 
la  section  de  la  demi-semelle  la  { 
rai  dans  le  ca»  du  double  couvrc-joi 
des  deux  couvre-joints  remplit  li 
lo  nombre  dos  rivols  de  la  partio 
mme  dans  le  cas  précédent,  se  ré( 
le  cas  où  toutes  les  semelles  sont 
s  est  donc  de  2n.  Cela  suppose  qo 
'ennont  le  mt^me  nombre  de  viveti 
I  modifiera  la  rondilion  comme  dai 
it  se  présenter  un  grand  nombre  i 
comprendra  que  nous  ne  pouvons 
us  nous  sommes  contentés  de  citer 
ra,  en  suivant  la  même  méthode, 
vant  les  circonstances  qui  se  pr^s< 
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PILES  m  WAmim 

§  1 

COiNSIDÉRATIO.NS  GÉNÉRALES 

On  admet  générale mcnl  que  les  marouucries  ti'opfjoseat 
aucuuti  résistance  à  la  traclion.  t'nc  résistancu  ii  ce  genre 
«l'cfTorts  est  Irt:-»  faible  cl  variable  ;  il  esl  prudent  de  uc  pas  en 
tenir  compte.  Oii  se  place  ainsi  dans  des  conditions  nu  peu 
plus  défavorables  qu'elles  ue  le  sont  en  réalité,  ce  qui  ne  fajt 
qu'auginentci' la  sécurité.  La  conséquence  de  cette  hypothèse, 
c'est  qu'on  évite  autant  que  possible  les  systèmes  de  construc* 
tioQ  où  il  pourrait  se  produire  de  la  tension,  et  l'on  étudie  à 
cet  effet,  des  dispositions  spéciales,  appropriées  aux  inaeon- 
iieries. 

Cela  ne  veut  pas  dire  qu'un  massif  de  maçonnerie  no  puisse 
pas  être  soumis  à  une  flexion  ;  mais  chaque  fois  qu'il  y  a 
flexion  il  est  nécessaire  qu'il  y  ail  en  même  temps  une  com- 
pression assez  forte  pour  annuler  les  efforts  de  tension  engen- 
drés par  cette  flexion. 

Cette  dernii-re  condition  étant  remplie,  la  tliéoric  ^éuérale 
de  la  flexion  s'applique  aux  raaçonrierii'H. 

Si  l'on  désigne  par  iS'  l'effort  de  compression,  par  M  le  mo- 
ment fléchissant  agissant  dans  une  section,  par  u  la  surface 
el  par  I  le  moment  d'inertie  de  la  section,  par '■,  v'  les  dis- 
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tances  des  fibres  extrêmes,  l'effort  maximum  par  unité  de  sec- 
tion sera  dans  ces  fibres. 

D'un  côté  de  Taxe  de  flexion  :  R  =  — -f^ 

6)  I 

N       Mt?' 

De  l'autre  côté  :  R=: -7- 

A  la  condition  que  -  >  —  ,  ce  qu'il  sera  toujours  nécessaire 

de  vérifier. 

Si  la  compression  et  la  flexion  sont  produites  par  une  même 
force  extérieure  agissant  en  dehors  du  centre  de  gravité  de  la 
section,  la  condition  que  doit  remplir  cette  force  peut  s'ex- 
primer comme  suit  : 

La  force  extérieure  devra  passer  à  V intérieur  du  noyau  c^w- 
/m/ (voir  page  249). 

Que  se  passera-t-il  si  la  force  extérieure  sort  du  noyau  cen- 
tral? La  résistance  du  massif  ne  sera  pas  compromise  tant  que 
le  coefficient  de  travail  ne  dépassera  pas  la  limite  convenable; 
mais  les  efforts  au  lieu  de  se  répartir  sur  toute  la  surface  de 
la  section  ne  se  répartiront  que  sur  une  portion  de  cette  sur- 
face, et  c'est  cette  portion  qu'il  est  intéressant  de  déterminer. 
Dans  un  grand  nombre  de  cas,  cette  portion  ne  pourra  se  déter- 
miner que  par  tâtonnements;  dans  d'autres,  comme  dans  celui 
d'une  section  rectangulaire^  il  sera  possible  de  le  faire  direc* 
tement.  Nous  avons  vu,  page  220,  que  le  noyau  central  a  pour 
hauteur  le  tiers  de  celle  du  rectangle.  Si  l'on  a  une  section 
rectangulaire  de  hauteur  h^  fig.  264,  et  une  charge  agissant  au 
point  1\  situé  à  une  distance  p  de  l'arête  AB,  la  surface  sur 
laquelle  l'eflorl  P  se  répartira  sera  donnée  par  le  rectangle 
ABCD  ayant  une  hauteur 

m 

L'effort  par  unité  de  surface  de  section  dans  la  fibre  AB,  sera 

égale  à 

_'2P_  JP^ 

L'effort  dans  la  fibre  CD  est  nul. 

Dans  le  cas  où  p  est  plus  grand  que  ;r> ,  l'effort  P  passe  dans 
le  novau  central  cl  il  se  répartit  sur  toute  la  section. 
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L'effort  dans  la  fibre  AB,  en  désigaaat  par  x  la  distance  de  l'ef- 
fort P  au  cenire  S,  est  égal  à 


par  unité  de  section 


-  H  _  -  l  dMS  la  fibre  A'B'. 

Nous  donnons  dans  la  fig.  4,  PI.  37,  la  variation  du  coof- 
flcionl  de  travail  dans  une  section  rectangulaire,  lorsque  l'elfort 
Psedéplacesur  l'axe  du  rectangle.  Ce  coefficient  a  été  pris  égal 
à  l'unité, lorsque  la  chargePagit  au  centre  Sdu  rectangle.Tous 
les  chiffres  inscrits  horizontaloment  représentent  les  efforts. 


■■*r.     I 

-t.i 
H ..i 

l-'ig.  261. 


1 

■*1 


ceux  qui  sont  inscrits  verllcaleiuent  les  distances  de  l'etlort  au 
centre  S,  exprimées  en  fraction  de  la  demi-hauteur  du  reclan- 
gie.lia  figure  montre  que  jusqu'au  tiers  le  coeflicicnl  croit  sui- 
vanl  une  ligne  droite  ;  en  ce  point  il  est  égal  au  double  de  ce 
qu'il  est  lorsque  la  charge  agit  au  point  S,  au-delà,  il  croit  sui- 
vant unecourhe  hyperbolique. 

Le  coefficient  est  triple  à  une  distance  deO,S&de  S,  quadru- 
ple à  une  dislance  0,66,  quintuple  à  0,74,  etc.  ;  enfin  il  devient 

«pour  une  distance  égale  à  l'unité  c'csl-âk-dire  à  ^. 


1 
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>-culaire.  —  Le  noyau  central  d'une  section  circa- 
iièlfc  6?  est  un  cercle  ayaut  comme  diamètre  ~.  d 
faut  que  la  furce  cxlûrieure  ne  s'éloignera  pas  du 
dislance  plus  grandt-  que  le  quart  du  rayon,  l'ef- 
tira  sur  toute  la  section.  Si  l'elTort  passe  juste  au 
)n,  on«st  à  la  limite  ;  l'effort  de  ia  fibre  extrême 
Lé  de  la  force  sera  le  dotd>[e  de  ce  qu'il  est  loi-sque 
git  au  centre,  tandis  que  la  fibre  opposée  ne  sup- 
ine  charge.  Lorsque  la  force  agit  en  dehors  du 
noyau  central,  ia  charge  ne  se  répartit 
y7^~'F  que  sur  une  surface  limitée  par  unarcdc 
'^^û.à_  '*  circonférence  et  par  une  ligne  droite 
^;'//.Jf  qui  est  la  fibre  neutre.  Cette  iibrc  neutre 
ii>^  ne  peut  guère  se  déterminer  que  pur 

^'  tàtoDuemeut et  le  problèmedevienl  très 

nons  dans  la  Uguro  2(î6  les  distances  a  de  la  libre 
?ntre,  correspondant  k  quelques  distances  p,  de  la 
lême  point.  Ces  valeurs  de  a  et  du  ^  correspondent 
égal  à  l'unité.  Les  chilTres  de  la  ligure  266  sont 
'sistance  des  matériaux  de  M.  Collignon. 
évidées.  —  Les  sections  que  l'on  adopte  en  gé- 
ss  massifs  de  maçonnerie  sont  pleines,  et  de  for- 
,  mais  il  est  évident  que  lorsqu'il  s'agit  d'une  rési»- 
îxion,  les  sections  évidées,  qui  ont  pourbut  de  con- 
lalière  aux  fibres  extrêmes,  comme  on  l'a  vu 
des  poutres  métalliques,  économisent  la  matière, 
est  saus  importance  dans  les  constructions  de 
>ur;  elle  est  même  détruite  en  partie  par  les  plus 
'ésultent  de  l'augmentation  de  la  surface  de  pare- 
s  dans  les  très  hautes  piles,  par  exemple,  ellu 
tance  et  l'on  peut  augmenter  les  hauteurs  pour  une 
G  matériaux  donnée. 

'jlissement.  —  Quand  la  force  extérieure  agit  obli- 
;st-ii-dire  lorsqu'elle  n'est  pas  normale  à  la  section, 
CCI)  deux  composantes,  l'une  normale  à  la  section 
lit  k's  ofrorls  que  nous  venons  d'examiner,  t'aulro 
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4g: 


située  dans  le  plan  delà  section  et  qui  est  un  effort  de  yHsse^ 
}>ie7i^. On  admet  en  général  qu'il  n'y  a  pas  d'adhérence  dans  les 
joints  des  maçonneries,  et  Pon  ne  compte  que  sur  le  frottement 
pour  résister  aux  efforts  de  glissement. 


asDlOO 


.100 


Fis.  2CC. 


Comme  on  le  sait,  l'effort  minimum  nécessaire,  pour  pro- 
duire un  mouvement  de  glissement,  est  proportionnel  à  la 
charge  ;  en  d'autres  termes,  quelle  que  soit  la  grandeur  d'un 
effort  agissant  sur  un  corps  placé  sur  une  surface  plane,  c'est 

f  toujours  pour  un  même  angle  d'incli- 
naison  a  de  la  force  avec  la  verticale 
que  le  corps  se  mettra  en  mouvement, 
cet  angle  %  est  Ymufle  de  frottement, 
L'ande  a  varie  avec  les  pierres  et  la  na- 

Fifp.  207.  ture  des  maçonneries,  mais  en  admet- 

tant comme  inclinaison  maxima  22^,  qui  est  un  minimum  de 
ransrle  de  frottement  on  aura  toute  sécurité* 
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Dans  le  cas  où  il  ne  serait  pas  possible  d'éviter  une  inclî* 
naison  supérieure  à  22^,  il  serait  nécessaire  d'incliner  les  joints 

des  maçonneries,  de  nnanière  à  ce  que  les  ef* 
forts  soient  sensiblement  perpendiculaires 
aux  joints  :  c'est  ce  que  Ton  fait  souvent  dans 
les  culées  de  ponts  (voir  fij.  268). 

Ligne  de  pression.  —  La  ligne  de  pression 
est  le  lieu  de  passage  des  forces  extérieures  ; 
elle  s'obtient  en  divisant  le  massif  en  éléments 
Fîg.  208.  et  en  déterminant  la  force  extérieure  dans 

chacun  des  éléments. 


§2 


CALCUL  D'UNE  PILE  DE  PONT  EN  ARC 

(Planche  20). 

La  pile  de  la  PI. 29,  fig.l,  est  une  pile  sur  laquelle  s'appuient 
deux  travées  en  arcs.  Pour  faire  le  calcul  de  celte  pile  on  sup- 
pose qu'une  des  travées  est  entièrement  surchargée,  tandis  que 
l'autre  est  libre.  La  réaction  de  l'arc  chargé  est  de  240.000  k. 
celle  de  l'arc  libre  de  145.000  k.  Ces  deux  réactions  ont  été 
composées  dans  le  polygone  des  forces  de  la  fig.  2,  et  donnent 
la  résultante  désignée  par  P. 

La  pilé  a  été  divisée  en  7  éléments  par  6  plans  horizontaux  ; 
ces  éléments  portent  les  N"**  1  à  7,  leurs  poids  ont  été  déter- 
minés pour  une  densité  de  2500  k.  de  la  maçonnerie  et  pour 
une  longueur  do  3  m.  correspondant  à  l'écartcment  de  deux 
des  arcs  d'une  môme  travée.  Ces  poids  ont  été  portés  dans  le 
polygone  des  forces  k  la  suite  do  la  force  P. 

En  menant  par  le  point  C  des  rayons  parallèles  à  ceux  du 
polygone  des  forces,  on  obtient  à  la  base  de  chaque  élément 
un  point  de  la  ligne  de  pi'ession.  Le  point  D^  par  exemple^ 
s'obtient  en  menant  un  rayon  CD  parallèle  au  rayon  qui  va  de 
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0  à  rextrémité  de  la  charge  4,  cette  charge  étant  celle  de  Té- 
lément  situé  juste  au-dessus  de  la  ligne  âB. 

Le  dernier  rayon  donne  dans  le  polygone  des  forces  la  gran- 
deur de  la  pression,  de  1.120.000^,  agissant  sur  le  sol,  et,  dans 
la  fig.  i,  le  point  de  passage  de  la  résultante  à  1*^,24  du 
centre. 

Les  seuls  points  où  il  est  intéressant  de  connaître  la  près* 
sion  par  unité  de  surface,  sont  les  points  E,  F,  où  Ton  déter- 
mine la  pression  sur  le  sol,  et  tous  les  points  au-dessus  où  il 
y  a  une  diminution  brusque  de  largeur  ;  il  n'y  a  que  la  section 
AB  qui  soit  dans  ce  cas  dans  la  fig.  1. 

Si  l'effort  de  1.120.000  k.  passait  au  centre  de  la  section,  le 
coefficient  de  travail,  en  négligeant  la  faible  inclinaison,  serait, 
par  centimètre  carré  : 

1.120.000       ^,^ 

=:  5^6. 

300  X  670  ' 

Comme  la  résultante  passe  à  l™,2i  du  centre,  c'est-à-dire  à 

—-■  -  =0,37  -,  le  coefficient  de  travail  maximum  sera  de 
3,35  2         '      2 

5,6X2,15=  12  k.  par  cm*.  2,15  étant  mesuré  dans  la  fig.  4 

PI.  27. 

Ce  n*est  que  sur  un  terrain  exceptionnellement  résistant 
que  l'on  peut  admettre  un  coefficient  aussi  élevé;  on  ne  dé- 
passe pas  en  général  8  kilos. Les  coefficients  adoptés  varient  de 
2  à  8  kil.,  2  kil.  correspondant  à  un  très-mauvais  terrain. 

On  cherche,  en  général,  à  faire  passer  la  résultante  dans  le 
tiers  intérieur  de  l'appui  sur  le  sol  ;  mais  lorsque  la  profon- 
deur de  fondation  devient  très  grande,  on  est  conduit,  si  l'on 
veut  maintenir  cette  condition,  à  des  dimensions  exagérées.  Il 
faut  remarquer,  en  effet,  que  le  terrain  offre  une  résistance  la- 
térale à  la  pile,  et  que  cette  résistance  a  été  négligée  dans  le 
calcul  qui  précède. 

On  tient  compte,  quelquefois,  de  la  sous-pression  exercée 
par  Teau  sous  la  pile,  et  on  retranche  cette  dernière  du  poids 
total.  En  opérant  ainsi  dans  notre  exemple,  la  résultante  n'est 
plus  que  de  931.000  k.  ;  mais  elle  agit  k  1",50  de  l'axe. 

Le  travail  par  centimètre  carré  s'obtient  alors  de  la  manière 
snîvanle  : 
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rLecoofticiont,  pour  TefTort  passant  dans  Taxe,  est  égal  à  ; 

931.000 

:z7.  =  4W,6  ; 


:joo  X  670 
2'^  Pour  une  distance  de  l™.r>Odc  Taxe, 

3^X^  =  0,45^    (voir  ng.  4.  PI.  27), 

on  a  un  coefficient  de  travail  : 

R  :=  4,6  X  2,4  =  il  k.  par  cm». 

On  calculerait  de  la  même  manière  l'effort  dans  la  sec- 
lion  AB. 

L'inclinaison  des  eflbrls  sur  Thorizontale  étant  très  faible, 
il  n  y  a  pas  lieu  de  s'occuper  de  Teffort  de  glissement,ni  de  faire 
un  appareillage  à  joints  inclinés,  sauf  dans  l'élément  2  qui  re- 
çoit directement  les  réaclions  des  arcs. 


§3 


CULÉE  DE  PQNT  EN  ARC. 

[Planche  29) 

L'épure  d'une  culée  de  pont  en  arc  diffère  un  peu  de  celle 
des  piles  ;  elle  n'est  en  général  pas  symétrique  en  coupe,  fig.  3. 
La  ligne  verticale  de  passage  de  la  résultante  des  poids  n'est 
pas  connue,  et  il  est  nécessaire  de  la  déterminer  au  moyen  d'un 
polygone  funiculaire.  La  division  du  massif  est  faite  en  5  élé- 
ments dont  les  poids  ont  été  porlés  dans  le  polygone  des  for- 
ces de  la  fig.  4.  Au  moyen  d'un  pôleOi,  obtenu  en  portant  sui- 
vant sa  direction  la  réaction  Q  de  l'arc,  égale  à  240.000  k., 
nous  avons  tracé  un  polygone  funiculaire  CR  dont  le  premier 
ciMé  se  confond  avec  la  réaction  Q. 

Le  dernier  côté  de  ce  polygone  donne  directement  la  posi- 
tion de  la  résultante  R  des  efforts  agissant  sur  la  base.  L'épure 
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montre,  fig.  4,que  cette  résultante  est  de  1.S30.000  k.  et  qu'elle 
agit  à  1",800  du  centre  de  gravité  de  la  base. 

Le  polygone  funiculaire  CR  est  une  ligne  de  pression,  mais 
elle  ne  représente  pas  la  direction  des  forces  intérieures  dans 
le  massif.  Il  est  intéressant  de  connaître  cette  direction,  qui 
peut  servir  à  déterminer  Tinclinaison  des  joints  (voir  fig.  269). 


Fiff.  269. 


A  cet  effet  on  divise  le  massif  en  éléments  verticaux  ;  mais 
il  nous  semble  inexact  défaire  descendre  les  éléments  jusqu'à 
la  base  :  la  maçonnerie  qui  se  trouve  au-dessous  du  passage 
de  la  réaction  ne  pourrait  agir  que  par  tension,  ce  qui  est  inad- 
missible ;  nous  arrêterons  donc  ces  éléments  un  peu  en  des- 
sous de  la  ligne  des  efforts  intérieurs,  comme  cela  est  indiqué 
par  les  hachures.  Avec  le  poids  des  éléments  verticaux  1',  2\ 
3'  portés  dans  le  polygone  des  forces,  figure  5,  nous  avons 
tracé  en  — . —  le  polygone  funiculaire  CP  qui  donne  approxi«< 
mativement  la  direction  moyenne  des  forces  intérieures.  Le 
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ma 

tracé  de  cette  ligne  n'a  d'intérêt  que  dans  les  parties  voisines 
de  l'appui,  plus  loin,  sa  direction  est  plus  incertaine  ;  on  peut 
s'arrêter  dès  que  Finclinaison  des  efforts  est  assez  grande  pour 
dépasser  Tangle  de  glissement.  L'appareillage  se  fera  en  dis- 
posant comme  l'indique  la  figure  269,  les  joints  perpendiculai- 
rement au  polygone  funiculaire. 


§  4 


PILES  DE  GRANDE  HAUTEUR 

(Planche  30) 

Dans  los  piles  de  grande  hauteur  portant  un  viaduc,  il  de- 
vient nécessaire  de  tenir  compte  de  l'influence  du  vent  qui 
s'exerce  sur  le  tablier  et  sur  les  piles  elles-mêmes.  L'effort  ma- 
ximum agit  dans  la  direction  perpendiculaire  au  tablier. 

On  peut  négliger  généralement  les  efforts  qui  s'exerceront 
sur  la  pile  dans  le  sens  longitudinal  du  viaduc,  car  les  vents 
violents  suivent  la  direction  de  la  vallée.  Si  cependant  la  vallée 
est  large  et  si  les  piles  ne  sont  pas  protégées,  on  examinera 
l'influence  d'un  vent  transversal  ;  le  tablier  n'exercera  dans  ce 
cas,  sur  la  pile,  qu'un  effort  négligeable  et  ce  sont  les  efforts  du 
vent  sur  la  pile  elle-même  qui  seront  seuls  à  considérer. 

La  détermination  des  efforts  a  été  faite  sur  une  pile  de  6i 
mètres  de  hauteur,dans  l'exemple  de  la  planche  30.On  connaît 
les  efforts  exercés  par  le  tablier  sur  la  pile  *.  Ces  efforts  sont 
de  601.960  k.  pour  la  charge  verticale  et  de  219.113  k.  pour  le 
vent.  Les  efforts  dus  à  l'action  du  vent  sur  la  pile  et  au  poids 
propre  de  cette  dernière  sont  au  contraire  inconnus  ;  ils  dé- 
pendent de  sa  forme  et  de  ses  dimensions,  qui  sont  à  détermi- 

1.  Il  y  a  en  général  deux  cas  à  considérer  :  colui  du  vent  de  275  k.  sans 
surcharge  sur  le  tablier  et  celui  de  150  k.  avec  surcharge.  Les  deux  cas  se 
traitent  par  la  même  méthode  ;  nous  n^avons  examiné,  dans  la  planche,  que 
le  premier,  qui  donne  les  elTorts  maximums. 
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ner.  On  ne  peut  donc  procéder  que  par  tâtonnemenl,  en  par- 
tant du  haut.  Les  dimensions  de  la  section  supérieure  dépen- 
dent de  la  largeur  du  tablier  ;  on  peut  les  arrêter  des  qu*on  a 
termine^  Tétude  du  tablier.  Dans  l'exemple  de  la  planche  Ja  sec- 
tion supérieure  a  10  m.  sur  4  m. 

Les  dimensions  de  la  pile  en  élévation  ont  été  adoptées 
comme  l'indique  la  fig.  1,  tandis  que  les  dimensions  transver* 
sales  résultent  dos  efforts  obtenus.  Les  dimensions  en  éléva- 
tion-étant  adoptées,  on  peut  déterminer  les  forces  extérieures 
et  les  moments  fléchissants  dus  au  veut. 

La  pile  a  été  divisée  en  8  éléments  de  8  m.  de  hauteur  cha- 
cun, portant  les  n*^"  1  à  8.  C'est  dans  les  sections  inférieures  de 
ces  éléments,  désignées  par  I  à  VIII,  que  nous  déterminons  les 
efforts. 

L'effort  horizontal  du  vent  sur  le  tablier  agit  à  6  m.  90  au- 
dessus  de  la  pile. 

Les  efforts  correspondant  à  un  vent  de  275  k.  agissant  sur 
le  tablier  et  sur  les  éléments  de  la  pile, sont  donnés  dans  le  ta- 
bleau de  la  planche.  Ces  efforts  ont  été  portés  dans  le  poly- 
gone des  forces  de  la  fig.  3  et,  avec  une  distance  polaire  de 
500.000  k.,  on  a  tracé  le  polygone  funiculaire  AB,  fig.  2,  en 
partant  du  point  de  rencontre  A  de  Teffort  supérieur  avec  Taxe 
de  la  pile. 

Le  polygone  funiculaire  ainsi  obtenu  donne  les  moments 
fléchissants  à  toutes  les  hauteurs.  Ces  moments  s'obtiennent 
en  multipliant  le  segment  mesuré  entre  le  polygone  funiculaire 
et  l'axe  par  la  distance  polaire.  On  obtient  ainsi  à  la  section 
IV,  par  exemple,  un  moment  de  : 

18,348  X  500.000  =  9.171.000 

En  prolongeant  le  côté  du  polygone  funiculaire  coupé  par  une 
section,  on  obtient,  sur  Taxe  de  la  pile,  le  point  de  passage  de 
la  résultante  des  forces  extérieures  de  la  section.  Ces  points 
sont  marqués  par  les  chiffres  1  à  8  pour  les  sections  I  à  VIII, 
fig.  2,  sur  Taxe  de  la  pile. 

L'effort  maximum  sur  l'unité  de  surface,  dans  une  section 
quelconque,  se  détermine  (voir  page  464)  par  la  formule  : 
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Mais  on  aura  toujours  à  vérifier  si  -  esl  plus  grand  que  -r- 

LVffort  N  esl  la  somme  de  tous  les  poids  agissant  au  des- 
is  de  k  section  ;  le  moment  M*est  le  moment  fléchissant  des 
Torts  du  vent,  donné  par  le  polygone  fiiniculairo  AB. 

On  commeïicera  par  adopter  une  largeur  de  la  section  I, 
uis  on  en  déduira  le  poids  de  l'élément  1,  et  l'on  calculera  la 
Ueur  de  R.  Suivant  que  l'on  arrivera  à  une  valeur  trop  grande 
1  trop  faible,  on  augmentera  ou  on  diminuera  la  largeur.  De 

section  I  on  passe  à  la  section  II,  et  ainsi  de  suite. 

La  forme  à  laquelle  on  est  conduit  pour  la  pile  est  une 
irmc  d'égale  résistance  :  cette  foVme  est  ca  général  régu- 
êre;  s'il  en  était  autrement,  on  la  corrigerait  dans  les  point» 
réguliers.  Il  arrive  souvent  que  dans  la  partie  supérieure  le 
>effïcic&t  masinium  n'est  pas  atteint,  parce  que  l'on  serait 
induit  à  des  dimensions  inadmissibles;  mais  à  mesure  que 
on  descend,  le  coefficient  s'élève,  ot  on  a  tout  intérêt,  ait 
^int  de  vue  de  l'économie,  à  arriver  le  plus  vite  possible  au 
lefficicnt  maximum. 

La  forme  delà  section  des  piles  élevées  des  viaducs  est  prcs- 
iie  toujours  une  forme  rectangulaire  pleine.  Si  l'on  ne  consi- 
fcre  que  les  charges,  la  section  pleine  est  la  plus  avanta- 
euse  :  c'est  celle  qui  donne  le  moins  de  surface  vue  et  par 
lite  aussi  le  moins  de  maçonnerie  de  parement.  On  aura  de 
lus  avantage  à  faire  différer  le  moins  possible  les  deux  côtés 
a  rectangle.  Mais  en  tenant  compte  des  efforts  du  vent,  il  en 
«t  tout  autrement  ;  il  devient  nécessaire  d'élargir  autant  que 
Dssible  la  section  dans  le  sens  de  ces  efforts,  et  une  section 
l'idée,  avec  un  nombre  suffisant  de  liaisons  liorizontalcs.  con- 
ient  parfaitement  aux  piles  très  élev(5es. 

C'est  une  pile  avec  évidcmonis  qui  est  représentée  dans  la 
lanrhe  ;  les  sections  sont  toutes  de  la  forme  de  la  base  indi- 
liée  à  la  partie  inférieure  de  la  lig.  2.  L'élément  I  esl  seul 
lein. 

Le  coefficient  de  travail  maximum  adopté  est  de  10'',  et  ce 
^efficient  est  presque  atteint  dans  toutes  les  sections,  excepté 
ans  la  section  I,  où  l'on  n'a  que  8'|,9.  Nous  ne  donnons  pas 
I  calcul  de  l'effort  dans  toutes  les  sections,  mais  seulement 
ans  l'une  d'elles,  la  seclinn  IV. 
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Les  charges  dans  les  sections  sont  inscrites  dans  la  fig.  2; 
pour  la  section  IV,  elle  est  de  4.396.744^. 
Le  moment  fléchissant  U  est  de  9.174.000. 

a  =r  72"-,9C  ,         -  =  229,76 

r 

-5.206.744      9.174.000 
R  =  — ;: — — -  +-rr-=r'  =60.000  +  40.000  =  100.000  par  m» 
72,06     ^    22l>,76  ^  ^ 

soit  lO*'  par  centimètre  carré. 

La  ligne  de  pression  ou  le  lieu  de  passage  des  forces  exté- 
rieures, peut  se  déterminer  en  divisant  le  moment  des  forces 
horizontales  par  les  charges  verticales  ;  le  quotient  donne  la 
distance  du  point  de  passage  de  la  force  extérieure  à  Taxe  de 
la  pile.  On  peut  aussi  déterminer  les  mêmes  points  au  moyen 
d'un  polygone  des  forces,  fig.  5.  Dans  ce  polygone  on  porte 
Sur  une  horizontale  les  efforts  du  vent,  et  les  charges  sur  une 
verticale  ;  la  combinaison  de  ces  efforts  donne  les  forces  exté- 
rieures en  grandeur  et  en  direction.  Ces  forces  passent  par  les 
points  1,  2,  3,...  8  de  Taxe  de  la  pile,  obtenus  au  moyen  du 
polygone  funiculaire  AB.  Par  ces  points  on  a  mené  les  lignes 
pointillées  parallèles  aux  forces  extérieures  du  polygone  des 
forces,  fig.  5.  Ces  parallèles  déterminent  les  points  de  la  ligne 
de  pression  tracée  en  trait  pointillé.  Cette  ligne  converge 
vers  Taxe  à  mesure  que  l'on  descend,  Tinfluence  des  poids 
croit  plus  rapidement  que  celle  du  vent. 

La  force  extérieure:  se  rapprochant  de  plus  en  plus  de  la 
verticale  à  mesure  que  Ton  descend,  c'est  dans  la  partie  supé- 
rieure que  Teffort  de  glissement  a  le  plus  d'importance  ;  il  est 
essentiel  que  l'inclinaison  de  la  force  extérieure  ne  dépasse 
pas  l'angle  de  frottement.  Cette  condition  doit  être  remplie 
même  dans  la  section  0  ;  c'est-à-dire  que  l'angle  de  larésultante 
de  la  charge  du  tablier  et  de  l'effort  horizontal  du  vent  ne  doit 
pas  dc^passor  l'angle  de  frottement.  Si  cette  condition  n'était  pas 
remplie,  il  y  aurait  lieu  de  chercher  par  des  dispositions  spé- 
ciales, soit  dans  l'appareillage,  soit  au  moyen  d'amarrages, 
^a  résistance  nécessaire  pour  s'opposer  au  glissement. 
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§5 


CALCUL  D'UNE  TOUR  DE  PHARE  OU  D'UNE 
CHEMINÉE  EN  MAÇONNERIE 

On  peut  se  demander  d'abord  si  c'est  la  section  circulaire 
ou  la  section  carrée  qui  convient  le  mieux  à  la  résistance.  Au 
point  de  vue  des  charges,  cela  est  indifférent  ;  mais  en  ce  qui 
concerne  les  efforts  dus  au  vent,  la  question  demande  à  être 
examinée  de  plus  près. 

Pour  faire  la  comparaison,  supposons  deux  tours  ayant  la 
mémo  largeur  D  en  élévation.  L'une  des  tours  a  une  section 
carrée  de  D  de  côté  et  l'autre  une  section  circulaire  d'un  dia- 
mètre D.  L'épaisseur  de  la  maçonnerie  est  la  même  dans  les 
deux  cas  et  laisse  un  vide  d'un  carré  de  côté  d  dans  la  pre- 
mière et  d'un  diamètre  d  dans  la  seconde.  L'effort  du  vent  est, 
comme  on  le  sait,  moindre  sur  une  surface  cylindrique  que 
sur  une  surface  plane,  dans  la  proportion  de  0,54  à  1. 

Le  rapport  des  coefficients  de  travail  maximums  dans  les 
deux  types  de  cheminée,  Rc  pour  la  cheminée  cylindrique, 
Rq  pour  la  cheminée  carr(?e,  est  proportionnel  au  rapport  des 
moments  fléchissants  et  inversement  proportionnel  aux  rap- 
ports ~  des  sections  ;  on  aura  par  suite  : 

D»  — d* 


Hc  6D 

R-  =      nv      ^;  X  0,54  =  0,92  ; 

32       ~ 

Il  résulte  de  celte  comparaison  qu^une  section  est  à  peu 
près  aussi  bonne  que  Tautre,  au  point  de  vue  de  la  résistance 
au  vent.  La  cheminée  circulaire  est  moins  résistante,  mais 
elle  subit  des  efforls  plus  faibles.  D'autres  considérations 
étrangères  à  la  résistance  donnent  l'avantage  aux  sections 
circulaires,  qui  sont  le  plus  souvent  adopt(^es. 
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On  peut  se  demander  aussi  si  le  coefficient  de  travail 
change  quand,  au  lieu  de  frapper  une  cheminée  carrée  nor-  t-u 

malement  à  une  face^  le  vent  la  rencontre  suivant  la  diago- 
nale. 

L'effort  maximum  ne  change  pas. 

En  effet,  le  vent  rencontre  deux  faces  h  45®,  et  Tcffort  par 
unité  de  surface  sur  chacune  de  ces  faces  (voir  page  20) 
est  de 

P 

p  sin-  a  r=  -  • 

Le  coefficient  de  travail  maximum  de  larôte  la  plus  fati- 
guée A  sera  par  suite  le  même  que  celui  que  donnerait  le  vent 
frappant  une  des  faces  normalement. 

Pour  une  direction  du  vent  intermédiaire  entre  la  direction 
diagonale  et  Ja  direction  normale  à  une  face,  Telfort  sur  une 
face  serait  p  sin*a,  a  étant  Tinclinaison  du  vent  sur  cette  face, 
et  TeiTort  sur  l'autre  face  serait  p  cos'a. 

Le  coefficient  de  travail  de  l'arête  A  serait  encore  le  même 
puisque 

p  3În-  oL-{-  p  cos^  a  =  |), 

Le  coefficient  de  travail  maximum  dans  une  tour  carrée 
reste  donc  le  même,  quelle  que  soit  la  direction  du  vent. 

Nous  avons  traité  dans  la  fig.  270  Fexemple  d'une  cheminée 
ronde  de  25",00  de  hauteur,  en  briques.  Elle  a  été  divisée  en 
cinq  éléments. 

Le  poids  de*  éléments  et  la  surface  qu'ils  offrent  au  vent 
sont  donnés  dans  le  tableau  suivant,  ainsi  que  les  efforts  cor- 
respondants du  vent. 

La  densité  de  la  maçonnerie  en  briques  e«f  comptée  h 
1.800^^.  L'effort  du  vent  à  100  k.  par  m*  seulement,  la  cheminée 
étant  abritée  contre  le  vent. 

Au  moyen  du  polygone  des  forces  nous  avons  tracé  le  po- 
lygone funiculaire  AB,  en  partant  du  point  A,  sommet  de  la 
cheminée  sur  l'axe  OA.  Les  abscisses  de  ce  polygone,  relati- 
vement à  l'axe  AO,  multipliées  par  la  distance  polaire  qui 
est  de  10*,00,  donnent  les  moments  fléchissants  dans  les  sec- 
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titius  di;  la  chemiQÛc.  Le  cocffîcieiil  ào  travail  se  déloriniiio 
parla  formule  (voir  pag«  i64)  : 

Me 


R--  + 


Mo 


ct^  devra  toujours  être  plus  grand  que  "-p 
Appliquons  lu  formule  à  la  base. 
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Ou  a  en  ce  point 


v"  l       R 


4  1,21 


=  1,300 


La  section  Q  =  3,4687,  N  =  71.200^^  ; 
On  aura  par  suile 


,^       71.200      10X2.400 

R  =   ^7T~   + 


3,4687 


1,3000 


=:  2,07  -1-  !,85  =-  3^92  par  cm-^ 


Le  même  calcul  se  fait  en  un  certain  nombre  de  points,  à  la 
partie  inférieure  de  chacun  des  éléments,  par  exemple. 


Numéi-os 
ûen  éléments 

Poids 

Surface 
oflerto  au  rent 

Kffort  Uu  vent 

1 

2 
3 

4 

0 

k 

3.600 

7.600 
13.000 
ÎO.OOO 
27.000 

mS 

5,00 

6,80 

8,50 

10,00 

H, 50 

k 

270 
36a 
460 
540 
620 

71.200 

41,80 

2.25o 

j 

,11 


i 
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TABLES  ET  FORMULES 


§  1. 


TABLES 

Le  premier  tableau,  page  486,  donne  les  sections  circulaires 
pour  des  diamètres  de  8  à  35  correspondant  aux  sections  des 
rivets  et  boulons  généralement  employés  dans  les  construc- 
tions ;  il  renferme  dans  la  première  colonne  les  diamètres,  dans  • 
la  seconde  les  sections,  et  dans  les  suivantes  les  multiples  de 
ces  sections  jusqu'à  9. 

Le  second  tableau,  page487,  donne  les  sections  des  cornières 
k  branches  égales.  La  longueur  des  branches  est  inscrite  dans  la 
première  ligne  horizontale,  les  épaisseurs  se  trouvent  dans  la 
première  colonne  en  millimètres  ;  enfin  les  sections  sont  ins- 
crites à  la  rencontre  de  la  colonne  verticale  correspondant  à  la 
largeur  des  branches  avec  la  ligne  horizontale  de  Tépaisseur. 

Dans  le  troisième  tableau,  page  488,  on  trouve,  disposés  de 
la  même  manière,  les  poids  des  mêmes  cornières. 

Les  tableaux  4,  5,  6  et  7,  pages  489  à  492,  donnent  les  sec- 
tions des  fers  plats  de  3i^^  à  350  pour  des  épaisseurs  variant 
do  1  à  20  millimètres.  La  section  d'un  fer  plat  se  lit  au  point  de 
rencontre  de  la  colonne  verticale  et  de  la  ligne  horizontale  cor- 
respondant à  sa  largeur  et  à  son  épaisseur. 

Le  tableau  8^  page  493,  donne  les  moment^  d'inertie  des  âmes 
des  poutres  pour  des  hauteurs  variant  de  ISO""  à  2000»»»  et 
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pour  des  epaissours  variant  de  G"*"  à  12""".  Pour  une  hauteur 
donnécjcs  moments  d'inertie  sont  proportionnels  à  Tépaisseur 
de  l'ànie. 

Dans  les  tableaux  9, 10,  H,  12,  pages  494  à  497,  on  trouve 
les  moments  d'inertie  des  cornières  de  50  à  100  de  largeur 
d'aile  et  d'épaisseurs  variables,  ces  moments  d'inertie  corres- 
pondent k  4  cornières  disposées  comme  elles  le  sont  générale- 
ment sur  les  Ames  des  poutres. 

Dans  les  tableaux  J3,  14.  15,  16, 17,  pages  498  à  502,  sont 
groupés  les  moments  d'inertie  des  semelles  de  100"°  de  lar- 
geur pour  des  hauteurs  de  poutre  variant  de  0°',200  à  2"*,50  et 
pour  des  épaisseurs  variant  de  6  à  36'"™.  Les  hauteurs  vont  de 
SO^'^en  30"'"  jusqu'à  i'",00, puis  de  0,1 00  en  0,100 jusqu'à 2°,00. 

Les  momenls  d ^inertie  des  semelles  sont  proportionnels  aux 
lai-geurs  des  semelles. 

Pour  avoir  le  moment  d'inertie  d'une  poptre  il  suffit  d'addi- 
tionner les  moments  d*inertie  des  différentes  parties  qui  la 
«omposent.  Tous  les  moments  d'inertie  sont  rapportés  au 
mètre. 

Connaissant  le  moment  d'inertie  I,  on  passe  au  rapport  -  du 

moment  d'inertie  à  la  distance  r  de  la  tibre  extrême  en  divi- 
sant le  moment  d'inertie  pur  r,  qui  est  égal  à  la  moitié  de  la 
hauteur  de  l'àme  augmentée  de  l'épaisseur  des  semelles. 

On  calcule  en  général  le  moment  d'inertie  pour  l'introduire 
dans  la  formule»  : 

^       \lr  1        M 

Px  =  --        ou      -  =  - 

T  r        R 

où  R  est  le  coeflicicnl  de  travail  maximum. 

On  peut  dans  cette  fornmle,  soit  exprimer  R  pour  un  mètre 
carré  et  introduire  pour  I  le^  valeurs  du  tableau,  soit,  ce  qui 
est  plus  commode,  introduire  le  coefficient  de  travail  par  milli- 
mètre carré  et  reculer  de  6  chiffres  la  virgule  dans  les  moments 
d'inertie  îles  tableaux. 

Remarquons  qu'à  cet  effet  les  moments  d'inertie  sont  tou- 
jours donnés  avec  6  chiffres  après  la  virgule,  il  suffira  donc  de 
supprimer  la  virjiulc. 
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Les  tableaux  ii°*  18  ot  19,  pages  o03  et  504,  sont  accompa- 
gnés d*unc  figure  et  d'une  légende  explicative,  ils  donnent  les 
moments  d'inertie  des  cornières  isolées. 

Le  tableau  n»  20,  page  505,  donne  ladensilé  des  principaux 
matériaux  de  construction  ;  le  tableau  suivant,  n*  21,  page  506, 
contient  les  coefficients  d'élasticité,  les  charges  à  la  limite 
d'élasticité,  les  charges  de  rupture,  les  charges  admissibles 
d'un  certain  nombre  de  ces  mêmes  matériaux.  Ils  sont  don- 
nés pour  des  millimètres  carrés  lorsqu'il  s'agit  de  métaux  et 
pour  des  centimètres  carrés  dans  le  cas  des  pierres  et  des  bois. 

Le  tableau  22  de  la  page  507  donne  quelques  coefficients  de 
frottement.  En  multipliant  le  poids  d'un  corps  par  ce  coeffi- 
cient, on  obtient  l'effort  horizontal  qui  produit  le  glissement. 

Sur  la  môme  page  se  trouvent  les  coefficients  de  dilatation 
de  quelques  corps  ;  ils  donnent  la  variation  de  l'unité  de  lon- 
gueur pour  un  degré  de  changement  de  température. 
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CHAPITRE  Xir  -  TABLES  ET  FORMULES 


1.  —  Tableau  des  sections  de  rivets  ou  boulons. 


1 

Diamètre      I 

SECTIONS 

correspondant  au  nombre  de  riveta 

indiqués  ci-dessous.     H 

1  rivet. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

8 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

330 

400 

450 

9 

63 

126 

189 

252 

315 

378 

441 

504 

567 

10 

78 

156 

234 

312 

390 

468 

546 

624 

702 

H 

95 

190 

285 

380 

475 

570 

665 

760 

855 

i2 

113 

226 

339 

452 

565 

678 

791 

904 

4017 

43 

133 

266 

399 

532 

665 

798 

931 

1064 

1197 

U 

154 

308 

462 

616 

770 

924 

1078 

1232 

1386 

15 

177 

354 

531 

708 

885 

1062 

1239 

1416 

1593 

16 

201 

402 

603 

804 

1005 

1206 

1407 

1608 

1809 

17 

227 

454 

681 

908 

1135 

1362 

4589 

1816 

2043 

18 

254 

508 

762 

1016 

1270 

1524 

1778 

2032 

2286 

19 

283 

566 

849 

1132 

1415 

1698 

1981 

2264 

2547  , 

20 

314 

628 

942 

1256 

1570 

1884 

•   — 

2198 

2512 

2826 

21 

346 

692 

1038 

1384 

1730 

2076 

2422 

2768 

3114 

22 

380 

760 

1140 

1520 

1900 

2280 

2660 

3040 

3420 

23 

415 

830 

1245 

1660 

2075 

2490 

2905 

3320 

3735 

24 

452 

904 

1356 

1808 

2260 

2712 

3164 

3616 

4068 

25 

491 

982 

1473 

1964 

2455 

2946 

3437 

3928 

4419  ! 

26 

531 

1062 

1593 

2124 

2650 

3186 

3717 

4248 

4779 

27 

573 

1146 

1719 

2292 

2865 

3438 

4011 

4584 

5157 

28 

616 

1232 

1848 

2464 

3080 

3696 

4312 

4928 

5544 

29 

660 

1320 

1980 

2640 

3300 

3960 

4620 

5280 

5940 

30 

707 

1414 

2121 

2828 

3o3o 

4242 

4949 

5656 

6363 

31 

755 

1510 

2265 

3020 

3775 

4530 

5285 

6040 

6795 

32 

804 

1608 

2412 

3216 

4020 

4824 

5628 

6432 

7236 

33 

855 

1710 

2565 

3420 

4275 

5130 

5985 

68M 

7695 

34 

908 

1816 

2724 

3632 

4540 

5448 

6356 

7264 

8172 

35 

962 

1924 

2886 

3848 

4810 

5772 

6734 

7696 

8658 

«••-  Ç 
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â.  —  Tableau  des  seotioiu  des  oornières  à  branohea  égales 


■>^>'^ 


^■"^ 

S 

S 

1 

Loogueur  des  «îles 

u 

100 

90 

85 

80 

75 

70 

65 

60 

b5 

50 

15 

277» 

2473 

2325 

2175 

14,0 

2690 

2399 

2253 

2110 

1 

i4 

2604 

2324 

2184 

2044 

13,:i 

2518 

2247 

2113 

1978 

13 

2431 

2171 

20  H 

1911 

1781- 

12,u 

2343 

2094 

1968 

1844 

1719 

12 

2256 

2016 

1896 

1776 

1656 

1536 

1416 

1296 

11,5 

2168 

1938 

1822 

1707 

1592 

1477 

1363 

1248 

11 

2079 

1859 

1749 

1639 

1529 

1419 

1309 

1199 

^0,5 

1990 

1780 

1674 

1570 

1464 

1360 

1254 

1149 

40 

1900 

1700 

1600 

1500 

1400 

1300 

1200 

1100 

1000 

9,5 

1810 

1619 

•  •  •  • 

1429 

1334 

1239 

1144 

1049 

954 

9 

1719 

1539 

•  •  •  • 

1359 

•  •  •  • 

1179 

1089 

999 

909 

819 

8,5 

1457 

•  •  •  • 

1287 

•  •  •  • 

1117 

1033 

947 

862 

777 

8 

1376 

•  •  •  « 

121G 

•  •  •  • 

1056 

•  •  •  • 

896 

816 

730 

7,0 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

994 

•  •  »  • 

843 

769 

693 

7 

•  •  •  ■ 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

■  *  •  • 

931 

•  •  •  • 

791 

721 

651 

6,5 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

•  •  ■  ■ 

•  •  •  • 

738 

673 

607 

6 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

»  •  •  • 

■  •  •  • 

•  *  •  • 

684 

624 

564 

M   »• 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

•  •  *  • 

•  •  •  ■ 

*  •  •  • 

■  •  ■  • 

•  •  •  • 

•  •  •  ■ 

519 

5 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

•  ■  •  ■ 

•  •  •  a 

«  •  •  • 

•  ■  •  • 

■  •  •  • 

475 

■  w^ 
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CHAPITRE  Xfl  -  TABLES  ET  FORMULES 


:^  —  Tableau  des  poids  des  cornières  à  branches  égales. 


V 
r 


;t: 


niiQ 
\"^ 

la,:; 

43 

lî 
ll.ii 

M 

I0,ii 

10 

9,5 

y 

8,0 

8 

7,5 

7 

6,:» 

6 


100 


o,a 


21,6 
21,0 

20.:i 

19,0 

18,^ 

17,6 

1<>, 
16,2 

14.8 

13,4 


90 


19,3 

18.7 

18J 

17.0 

iÔ,0 

16,3 

lo,7 

13.1 

14,o 

43,8 

13.3 

12.6 

42,0 

11,4 

10,7 


85 


18,1 
/,o 
17.0 
16,4 
1 5,9 

4:;.3 

14,7 
14,2 
13,6 
13,0 
12,5 


I,nrg<>iir  dos  ail"» 


80 


17,0 
16,4 
15,9. 
45,4 
14,9 
14,4 
13,8 
13.3 
12,8 
12,3 
11,7 
H,i 
10,3 
10,0 
9,0 


73 


13,9 
13,4 
1-2.9 
12.4 
11,9 
11,4 
10,9 
10,4 


70 


11,9 

11.5 

44,0 

10.6 

10.1 

9,7 

9.2 

8,7 

8,2 

7,7 

7,3 


65 


11,0 
10,6 
10.2 
9,8 
»,4 
8,9 
8,5 
S>0 


GO 


10,1  . 
9,73 1 
9,35 
8,95 
8,60 
8,18 
7,80 
7,38 
7,00 
6,57 
6.20 


o,/o 
5,.32 


55 


7,80 
7,H 
7,09 
6,72 
6,36 
5,99 
5,62 


o,zo 
4,86 


50 


asB 


6,38 
6,06 

r>,40|| 

5,o: 

4,72 

4,40 
4.0a 
3,70 
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i.  —  Tableau  des  poids  des  fers  plats.' 


u 

3 
O 

w 

M 
1 

mm 

Lnrgeur                                                              1 

35 
k 

k 

J£> 

50 

55 

60 

G5 

70 

mm 

so 

k 

k 

k 

k 

k 

k 

k 

k 

\  0,273 

0,312 

0.3B1 

0,390 

0,420 

0,468 

0.507 

0,546 

0,585 

0,624 

•il  0,5  46 

0,624 

0,702 

0,780 

0.858 

0,036 

1,014 

1,092 

1,170 

1,248 

3 

0,810 

0,930 

1 ,053 

1,170 

1.287 

1,404 

1,521 

1,638 

1,755 

1,872 

4 

1,002 

1,248 

1.404 

1 ,560 

1,716 

1 ,872 

2,028 

2,184 

2,340 

2,496 

1,365 

1,560 

1 ,755 

1,9.50 

2,145 

2,340 

2,535 

2,730 

2,925 

3,120 

6 

1,638  1,872 

2,106 

2,340 

2.574 

2.808 

3,042 

3.276 

3,510 

3,74  i 

i 

1,911 

2,184 

2,457 

2,730 

3,003 

3,276 

3,549 

3,822 

4,095 

4.368 

8 

2,184 

2,496 

2.808 

3,120 

3,V32 

3,744 

4,056 

4,368 

4.680 

4.992' 

î* 

2,45712.808 

3,150 

3,510 

3,861 

4,212 

4.563 

4,914 

5,265 

5,616 

i0i2,730'3,120 

i 

.3,'ilO 

3,900 

4,290 

4,680 

5,070 

5,460 

5,850 

6,240 

il 

3,003  3,432 

3.861 

4,290 

4,719 

5,148 

6,006 

6,435 

0,864 

i2 

3.276  3,744 

4,212 

4,680 

5,148 

5,616 

6,084 

6,552 

7,020 

7,488, 

1313,549 

4.056 

4.563 

5,070 

5,577 

6,081 

6,o0l 

7,098 

7,605 

8,112 

14 

3,'<22 

4,368 

*.9I4 

5,460 

6,000 

6,552 

7,098 

7,644 

8,100 

8,736' 

15i4,0y5l4.680 

:;.265 

5,850 

6,435 

7,020 

7,605 

8,190 

8.775 

9,360 

16 

4,368  :'k  002 

5,616 

6,240 

6,86'» 

7.448 

8,112 

8,736 

9.360 

9.984 

17 

'tMi 

5,304 

5  067 

6,630 

7.203 

7.0.56 

8,619 

9,282 

9.045 

10,608 

18 

4,0!  4 

5.616 

6.318 

7,020 

7,722 

8,424 

0,126 

9,828 

10,530 

1 1 ,232. 

10 

5,187!  5,928 

0,669 

7,410 

8,151 

8,802 

9,633 

10,374 

11.115 

11,856 

20 

5,460 

6,240 

7,020 

7.800 

8,oS0 

0,360 

10,140 

10,920 

11,700 

12,480 
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5. 


-*  Tableau  des  poids  des  fers  plats. 


.'I 


s 
o 
«a 

n 

S 

eu 


Largeur 


90 


0,702 

1,404 
2,106 
2,808 
3,:»  10 

4,212 
4,9 1 4 
0,616 
5,318 
7,020 

7,722 
8/»24 
9,126 
9,8î8 
10,530 

11,232 
11,934 
12,636 
13,338 


01  m 
1 

2 
3 

4 

0 

<» 

8 

9 

10 

11 
12 
13 

15 

16 
17 
18 
19 
20  14,040  15,600 


100 


0,780 
1,560 
2,340 
3,120 
3,900 

4,680 
5,460 
6,240 
7,020 
7,800 

8,580 

9,360 

10,140 

10,9:0 

1 1 ,700 

12,480 
13,260 
14,0i0 
14,820 


110 


0,858 
1,716 
2,574 
3,432 
4,290 

5.148 
6,006 
6,864 
7,722 
8,580 

9,438 
10,296 
ll,15i 
12,012 
12,870 

13,728 
14,586 
15,444 
16,302 
17,160 


180 


0,936 
1,872 
2,808 
3,744 
4,680 

5.616 
6,552 
7,488 
8,424 
9,360 

10,296 
11,232 
12,168 
13,104 
14,040 

14,976 
15,912 
16,848 
17,78i 
18,720 


130 


1,014 
?,028 
3,042 
4,056 
5,070 

6,'8V 
7,098 
8,112 
9,126 
10,140 

il, 154 
12,168 
13,182 
14,196 
15,210 

16,224 
17,238 
18,252 
19,266 
20,280 


140 


1,092 
2,184 
3,276 
4,368 
5,460 

6,552 
7,644 
8,736 
9,828 
10,920 

12,012 
13,104 
14,196 

15,288 
16,380 

17,472 
18,564 
19,656 
20,748 
21,840 


150 


1,170 
2,340 
3,510 
4,680 
5,850 

7,020 

8,190 

9,360 

10.530 

11,700 

12,870 
14,040 
15,210 
16,380 
17,550 

18,720 
19,890 
21,060 
22,230 
23,400 


160 


1,248 
2,496 
3,74i 
4,992 
6,240 

7,488 

8,736 

9,984 

11,232 

12,i80 

13,728 
14,976 
16,224 
17,472 
18,720 

19,968 
21,216 
22,464 
23,712 
24,960 


170 


1,326 
2.652 
3,978 
5,304 
6,630 

7,956 

9.282 

10,608 

11,9:34 

13,260 

14,586 
15,912 
17,238! 
18,564; 
19,890 

21,216 
22,oi2 
23,868 
25,19V 
26,520 


,» 
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6.  —  Tableau  des  poids  des  fers  plats. 


o 
« 

«D 
9) 

Sa 
mm 

Largeur 

180 

190 

SKK) 

210 

2») 

230 

240 

2j0           260 

k 

k 

k 

k 

k 

k 

k 

k 

k 

i 

1,40  V 

1,482 

i,:j60 

1,638 

1,716 

1,794 

1,872 

1 ,9,50 

2,028; 

2 

2,808 

2,964 

3,!20 

3,276 

3,432 

;\588 

3,744 

3,900 

4,0561 

3 

4,212 

4,4  i6 

4,680 

4,914 

5,148 

5,3«2 

5,616 

5,850 

6,084 

\ 

5,616 

5,928 

6,240 

6,552 

6,864 

7,176 

7,488 

7,800 

8.112 

5 

7,020 

7,410 

7,800 

8,190 

8,580 

8,970 

9,360 

9,750 

10,140 

G 

8,424 

8,892 

9,360 

9,828 

10,296 

10,764 

11,232 

1 1 ,700 

12,168 

7 

9.828 

10,374 

10.920 

11,466 

12.012 

12,558 

13,104 

13,650 

14,196 

8 

1 1 ,232 

11,856 

12,480 

13,104 

13,728 

14,352 

14,976 

15,600 

16,224 

9 

12,636 

13,338 

14,040 

14,742 

15,444 

16,146 

16,848 

17,550 

18,25-2 

10 

14,040 

14,820 

15.600 

16,380 

17,160 

17,940 

18,720 

19,500 

20,280 

,ii 

15,  U4 

16,302 

17,160 

18,018 

18,876 

19,734 

20,îi92 

21,450 

22,308 

'l2 

16,848 

17,784 

18,720 

19,656 

20,592 

21,528 

22,46; 

23,400 

24,336 

l<3 

18,252 

19,266 

20,280 

21,294 

22,308 

23,322 

24,336 

25,350 

26,364 

'l4 

19,656 

20,748 

21,840 

22,932 

24,024 

2:;,ii6 

26,208 
28,080 

27,300 

28.392 

1o 

21,060 

22,2;i0 

23,400 

24,570 

25,740 

26,910 

29,250 

30,420 

16 

22,464 

23,712 

24,960 

26,208 

27,456 

28,704 

29,952 

31,200 

32.448 

:n 

23,868 

25,194 

26,520 

27,846 

29,172 

30,498 

31,823 

33,150 

34,476 

18 

25,272 

26,676 

28,080 

29,484 

30,888 

32,292 

33,696 

35,100 

36.504 

19 

26,676 

28,158 

29,640 

31,122 

32,604 

34,086 

o.),ooo 

37,050 

38,532 

20 

j 

28,080 

29,640 

31,200 

32,760 

34,320 

35,880 

37,440 

39,000 

40,560 
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.  —  Tableau  des  poids  des  fers  plats. 


o 

s 

Largeur 

mm 

870 

890 

S90 

300 
k 

310 

3S0 

330 

340 

3jO 

k 

k 

k 

k 

k 

k 

k 

k 

. 

i 

2,106 

2,184 

2,262 

2.340 

2,418 

2,493 

2,574 

2,6o2 

2,7301 

2 

4,212 

4,368 

4,524 

4.680 

4,836 

4,992 

5.148 

5,304 

.5,460H 

3 

6,318 

6.552 

6,786 

7,020 

7,254 

7,488 

7,722 

7,956 

8^190 

4 

8.424 

8,736 

9,048 

9,300 

9,672 

9,984 

10,296 

10,608 

10,920 

0 

10,530 

10,920 

11,310 

1 1 ,700 

i2,'&){) 

12,480 

12,870 

13,260 

13.650 

6 

12.636 

13,104 

13,572 

14,040 

14,508 

14,976 

15,444 

15,912 

16,3801 

/ 

14,742 

15,288 

15,834 

1 6,380 

16,926 

17,472 

18,018 

18,564 

19,110^ 

8 

16^848 

17,472 

1 8,096 

18,720 

19,344 

19,968 

20,592 

21,216 

2l,84q 

9 

18,95^ 

19.656 

20.358 

2 1 ,060 

21,762 

22.464 

23,166 

23,868 

24,370 

1 

10 

21,060 

21, 8U) 

22,620 

23,400 

24.180 

24,960 

25,740 

26,520 

27,300 

1 

M 

23.166  24,024 

24,882 

25,740 

26,598 

27,456 

28.314 

29,172 

30,030 

|12 

25.272  26,208 

27,l4'i 

28,080 

29,016 

29,952 

30,888 

31,824 

32,76d 

la 

27.378  28.302 

29,406 

30,4V0 

31,fr3V 

32,448 

33,462 

34.476 

35,41KH 

' 

14 

2tl,48Sl  30,576 

31,668i 

32,760 

33,852 

3f,9f4 

36,030;  37.128! 

38.220 

1 

\o 

3Loî»0  32,7C0i 

33,930 

35,100   30,270 

'       j              1 

37,440 

38,610!  3M,780'  i0,950j 

1 

ii6 

33,6%  3*,9'fi 

36,192i 

37,440  38.688j 

39.036 

41.184  42,i32 

43,6S0J 

■ 
1 

iiT 

35,802:  37.128; 

38,454 

39.780 

41.106! 

42,432 

43.758  45.084 

40,410 

1 

IIS 

37,9081  39.312 

40.716: 

i2,120 

'#3.524; 

'i4,928|  46.332!  47,736'  49.1  40J 

jlii 

40,014    H.W6 

42,078 

44.4001  15,9 12 

47.424    48,906.  50.3881  51,870. 

20 

42,120!  43.680; 

1 

45.240| 

*(:,800;  48,300 

49.920  5I.4S0|  :;3.  >40!  54,6(Xl| 

'              •              '             1 
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8.  -^  Moment  d'inertie  des  âmes. 


îi 

Ëpaisscor  de  Vàme 

0 

m 
4 

8 

9 

10 

11 

18 

150 

0,000.002 

0,000.002 

0,000.002 

0,000.002 

0,000.003 

0,000.033 

0,000.003; 

200!            00 i 

005 

005 

006 

007 

007 

008 

2o0|            008 

009 

010 

012 

013 

014 

0!6, 

300|            013 

016 

018 

020 

022 

025 

(      ^27 
'      043 

350 

02! 

025 

028 

032 

036 

039 

400 1            032 

037 

043 

n  t8 

053 

059 

064 
091 

450 

04« 

053 

061 

068 

076 

083 

500 

062 

073 

083 

094 

104 

114 

125 

caO 

0,000.083 

0,000.097 

0,000.111 

0,000.125 

0,000.139 

0,000.152 

0,000.166 

600 

108 

126 

144 

162 

1801             198 

210 

650 

137 

160 

183 

206 

229 

252 

275! 

700 

171 

200 

229 

257 

286 

'M't 

343 

750 

211 

240 

281 

316 

35! 

387 

422 

800 

256 

290 

341 

38^ 

427 

469 

512 

850 

307 

358 

409 

461 

512 

503 

014| 

900 

36^ 

425 

486 

547 

607 

668 

729 

950 

429 

500 

572 

«43 

714 

786 

857 

1.000 

500 

583 

657              750 

833 

917 

0,001.000 

1.100 

0,000.665 

0,000.776 

0,000.887 

0,000.998 

0,001.109 

0,001.220 

0,001.33! 

1.200 

864 

0,001.009 

0,001.152 

0,001.296 

1.440 

1 .  584 

1.728 

i.300 

0,001.099 

1.281 

1.465 

1.6i8 

1.831 

2.014 

2.197 

1.400 

1.372 

1.601 

1 .  829 

2.058 

2.287 

2.515 

2.744 

l.oOO 

1.687 

1.969 

2.250 

2.531 

2.813 

3.094 

3.375 

1.600 

2.048 

2.389 

2.730 

3.072 

3.413 

3.754 

4.096 

1.700 

2.456 

2.866 

3.275 

3.685 

4.094 

4.504 

4.913 

1.800 

2.916 

3.402 

3.888 

4.374 

4.860 

5.346 

5.832 

1.900 

3.429 

4.001 

4.572 

5.144 

0.715 

6.287 

6.859 

2.U0O 

4.000 

4.666 

0.333 

6.000 

6.666 

7.333 

8.000 

t  :^: 


■"i: 


■■s 


i 


/M 


.  1 


y\ 


I9i 


CHAPITRE  XII   —  TABLES  ET  FORMULES 


0.  -->  Moments  d'inertie  de  4  cornières. 


S 

50X-0 

60X60 

|S. 

4   0} 

Ep.  6 

t 

6 

7 

8 

9 

10 

0,200 

0,000.017 

0,000.019 

0,000.020 

0,000.022 

0,000.025 

0,000.028 

0,000.030 

0,250 

028 

032 

033 

037 

042 

047 

051 

0,300 

042 

048 

049 

056 

064 

071 

077 

0,350 

058 

067 

069 

079 

090 

099 

109 

0,400 

078 

090 

092 

106 

120 

133 

146 

0,450 

100 

115 

119 

137 

155 

172 

189 

0,500 

125 

144 

149 

172 

194 

216 

237 

0,550 

0,000.153 

0,000.176 

0,000,183 

0,000.211 

0,000.238 

0,000.265 

0,000.290 

0,600 

184 

212 

220 

253 

286 

318 

350 

0,650 

218 

251 

260 

300 

339 

377 

414 

0,700 

254 

293 

304 

351 

396 

441 

484 

0,750 

293 

338 

351 

405 

458 

510 

560 

0,800 

335 

386 

402 

464 

524 

583 

644 

0,850 

.    380 

438 

456 

526 

595 

662 

728 

0,900 

428 

493 

513 

593 

670 

746 

820 

0,950 

478 

551 

574 

663 

750 

835 

918 

1,000 

532 

613 

639 

737 

834 

928 

0,001.020 

1,050 

0,000.588 

0,000.678 

0,000.706 

0,000.816 

0,000.923 

0,001.027 

0,001.129 

1,100 

(347 

746 

778 

898 

1.016 

i.iai 

1.243 

1,150- 

709 

817 

852 

984 

1.113 

1.240 

4.363 

1,200 

773 

891 

930- 

0,001.074 

1.215 

1.353 

4.488 

1,250 

841 

969 

0,001.011 

1.168 

1.322 

1.472 

4.619 

1,300 

912 

0,001.050 

1.096 

1.266 

1.433 

1.596 

4.755 

1.350 

984 

1.134 

1.185 

1.368 

1 .  548 

1.725 

4.897 

1,400 

0,001,060 

1.222 

1.276 

1.474 

1   668 

1.858 

2.044 

1,4Ô0 

1.130 

1.313 

1.372 

1.584 

1.793 

1.997 

2.497 

1,500 

i.220 

1.407 

1.470 

1.698 

1.921 

2.141 

2.353 

2,000 

2.190 

2.527 

2.643 

3.054 

3.457 

3.852 

*i 

J 
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10. 


Moments  d'inertie  de  4  eornières. 


Hauteur       1 
de  la  poutre    II 

7ox:o 

80X  80 

m 
J 

8 

9 

10 

8 

9 

10 

0,200 

0,000.025 

0,000.028 

0,000.032 

0,000.034 

0,000.032 

0,000.035 

0,000.038 

0,250 

043 

048 

053 

058 

053 

059 

065 

0,300 

064 

*073 

081 

089 

081 

090 

099 

0,350 

091 

103 

114 

125 

115 

128 

141 

0,400 

123 

138 

153 

169 

155 

173 

190 

0,450 

158 

179 

1 99 

218 

201 

224 

247 

0,500 

198 

225 

249 

275 

254 

283 

311 

0,550 

0,000.244 

0,000.  ?7  6 

0,000.307 

0,000.337 

0,000.312 

0,000.348 

0,000.  a82 

0,600 

293 

332 

370 

306 

376 

419 

462 

0,650 

348 

394 

438 

482 

447 

498 

548 

0,700 

407 

46  f 

513 

565 

52.^ 

583 

642 

0,750 

471 

533 

59+ 

653 

606 

676 

744 

0,800 

539 

610 

680 

749 

694 

775 

853 

0,850 

612 

693 

773 

850 

789 

880 

970 

0,900 

690 

781 

871 

959 

800 

992 

0,001.094 

0,950 

772 

875 

975 

0,001.073 

997 

0,001.112 

1.226 

i,000 

859 

973 

0,001.085 

1.194 

0,001.110 

1.239 

1.365 

1,100 

0,001.047 

0,001.186 

0,001.323 

0,001.457 

0,001.354 

0,001.511 

0,001.666 

1,200 

1.254 

1.421 

1.584 

1.745 

1.622 

1.811 

1.997 

1,300 

1.479 

1.676 

1.869 

2.058 

1.915 

2,138 

2.357 

1,400 

1.723 

1 .  952 

2.178 

2.399 

2.233 

2.492 

2.748 

1,500 

1  986 

2.250 

2.509 

2.764 

2.575 

2.874 

3.169 

1,600 

2.267 

2.5691 

2 .  865 

3.157 

2.940 

3.282 

3 .  620 

1,700 

2.567 

2.909 

3.245 

3.575 

3.330 

3.718 

4.100^ 

1,800 

2.885 

3.270 

3.648 

4.018 

3.74't 

4.181 

4.611 

1,900 

3.222 

3.651 

4.074 

4.489 

4.183 

4.671 

5.152 

2,000 

3.577 

4.055 

4.524 

4.985 

4.646 

5.189 

5.723 

2,500 

0,005.635 

0,006.388 

0,007.128 

0,007.855 

0,007.326 

0,008.183 

0,009.027 

'1V> 
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li*  —  Moments  d'inertie  de  4  comièret. 


Hauteuf       1 
de  la  poutre     1 

80X  80 

90  X  W                                         1 

11 

18 

9 

10 

11 

12 

13 

0,200 

0,000.042 

0,000.044 

0,000.039 

0,000.042 

0,000. 0i6 

0,000.049 

0,000.052 

0,250 

071 

076 

065 

071 

078 

083 

089 

0,300 

108 

116 

099 

109 

119 

128 

137 

0,350 

153 

165 

142 

156 

169 

183 

196 

0,400 

207 

223 

191 

211 

229 

248              26511 

0,450 

269 

290 

249 

274 

298 

322 

346 

0,500 

339 

366 

314 

346 

377 

407 

437 

0,550 

0,000.417 

0,000.450 

0,000.387 

0,050.426 

0,000.465 

0,000.502 

0,000.. H39 

0,600 

503 

544 

467 

515 

561 

607 

602; 

0,650. 

598 

646 

556 

612 

668 

723 

776 

0,700 

700 

757 

652 

718 

783 

H48 

911 

0,750 

811 

877 

7oo 

83  î 

908 

983 

0,001.056, 

0,800 

930 

0,001.006 

866 

955 

0,001.043 

0,001.128 

1.213 

0,850 

0,001.058 

1.144 

986 

0,001.087 

1.186 

1.284 

1.380 

0,900 

1.193 

1.291 

0,001.112 

1.227 

1.337 

1.450 

1.558. 

0,950 

1.337 

1.446 

1.247 

1.374 

1.501 

1.625 

1.747 

1,000 

1.489 

1.611 

1.389 

1.632 

1.672 

1.810 

1.9i7 

1,100 

0,001.817 

0,001.966 

0,001.696 

0,001.871 

0,002.043 

0,002.213 

0,002.379 

1,200 

2.179 

2.357 

2.034 

2.244 

2.451 

2.654 

2.853 

1,300 

2.573 

2.784 

2.403 

2.651 

2.895 

3.137 

3.374 

1,400 

3.000 

3.247 

2.803 

3.093 

3.378 

3.659 

3.937 

1 ,500 

3.459 

3.74i 

3.233 

3.567 

3.898 

4.222 

4.543 

1,600 

3.951 

4.278 

3.694 

4.077 

4.454 

4.826 

5.192 

1,700 

4.476 

4.846 

4.186 

4.620 

5.047 

5.469 

5.885 

1,800 

5.034 

5.451 

4.709 

0.197 

5.679 

6.153 

6.621 

1,900 

5 .  625 

6.091 

5.263 

5.809 

6.347 

6.877 

7.400 

2,000 

6.248 

6.766 

5.847 

0.453 

7.052 

7.642 

8.224 

2,500 

0,009.857 

0,010.675 

0,009.230 

0,010.190 

0,011.136 

0,012.069 

0,012.990 

r 
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12.  —  Moments  d'inertie  de  4  cornières. 


.1 

i 
'1 


I 


«  CB 

9 


0,?00 
(».-25{) 

ii.;]oo 
(),:3;iO 

0,'f(K) 
0,V50 
0,500 

0,5o0 

o,r»oo 

0,1)50 
0.700 
0,750 
0,800 
«»,8oO 
0.900 
0,950 
!.00<) 


^,100 

i,eoo 

1,300 
1,400 
1,500 
1,600 
1,700 
1.800 
1,900 
2,000 

2,500 


.100  X  100 


10 


1 


0,000.046 
077 
119 
170 
230 
300 
379 

0,000.468 

567 

674 

792 

919 

O.OOI.Ooo 

1.200 

1.356 

1.521 

1.695 

0,002.073 

2 .  488 
2.9U 

3 .  432 
3.961 
4.529 
5.134 
5.777 
6.458 
7.177 


11 


IS 


0,C00.049 

0,000.053 

084 

091 

129      140 

185 

199 

251 

271 

327 

35i 

414 

448 

0,011  343 


0,000.511 

618 

736 

864 

0,001.003 

1.152 

1.311 

1.481 

1.662 

1.852 

0,002.264 
2.719 
3.214 
3.751 
4.330 
4.951 
5.612 
6.316 
7.061 
7.847 

0,012.405 


0,000.553 

669 

797 

936 

0,001.086 

1.248 

1.421 

1.605 

1.800 

2.007 

0,002. '*54 
2 .  946 
3.483 
4.066 
4.694 
5.367 
6.085 
6.849 
7.656 
8.509 

0,013.452 


13 


0,00 J. 057 
097 
149 
214 
291 
380 
480 

0,000.594 

719 

856 

0,001.006 

1.167 

1.342 

1 .  528 

1.726 

1.937 

2.159 

0,002.641 
3.171 
3.750 
4.377 
5.053 
5.778 
6.551 
7.373 
8.244 
9.163 

0,014.487 


14 


15 


109 

1  oo; 

242' 
329 
430 


Kl- 


0,001. 

1. 


0,000.060  0,000.063 
103 
159 
228 
310 
405 
513 

0,000.634 

768 

915 

0.001.075 

1.248 

1.434 

1.634 

1.846 

2.071 

2.309 

0,002.825 
3.392 
4.011 
4.68^ 
5.407 
6.183 
7,011 
7.891 
8.823 
9.808 

0,015.510 


' 


0,000.674 
816 
973 
143 
328 
526| 
738, 
964^ 
203 


1. 
4. 
1. 

2. 


457 


0,003.006 
3.610 
4.270 
4.9S:'^ 
a.7o 
6.583 
7 .  465 
8.402 
9.395 

0,010. 44  i| 

0,016.518 
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13.  —-  Moments  d'inertie  des  semelles  de  100°*"^  de  largeur. 


Epaisseur 
des    semelles 

Hauteur  entre  les  semelles 

0.200 

0.250 

O,.*») 

0,350 

0,400 

O.'iÔO 

6 

0,000.013 

0,000.020 

0,0410.028 

0,000.038 

0.000.049 

0,000.062 

7 

015 

023 

033 

045 

0H8 

073 

8 

or; 

027 

038 

05t 

066 

(»S4 

9 

019 

030 

043 

058 

075 

095 

iO 

022 

034 

048 

065 

084 

106 

11 

0,000.024 

0,000.037 

0,000.053 

0,000.072 

0,000.093 

0,000.117 

12 

027 

041 

058 

079 

102 

12> 

13 

029 

045 

064 

086 

111 

i:t9 

14 

032 

0»9 

069 

093 

120 

151 

15 

035 

053 

074 

100 

129 

l(i2 

16 

037 

057 

080 

107 

138 

17^ 

17 

040 

-  061 

085 

114 

148 

is:> 

18 

043 

065 

091 

122 

157 

197 

19 

046 

069 

097 

129 

167 

20: 

20 

048 

073 

102 

137 

176 

221 

21 

0,000.051 

0,000.077 

0,000.108 

0,000.145 

0.000.186 

0,000.233 

22 

054 

081 

114 

152 

196 

245 

23 

057 

086 

120 

160 

2C6 

257 

24 

060 

090 

12h 

168 

216 

27r 

25 

063 

095 

132 

176 

226 

282 

26 

067 

099 

138 

184 

236 

2951 

27 

070 

104 

145 

192 

246 

307 

28 

073 

108 

151 

200 

257 

3201 

29 

076 

113 

157 

209 

267 

333 

30 

080 

118 

16^ 

217 

278 

346| 

31 

0,000.083 

0,000.123 

0,000.170 

0,000. 2?5 

0,000.288 

0,000.3591 

3-2 

087 

128 

177 

234 

299 

372 

33 

090 

133 

184 

243 

310 

38J* 

3^ 

094 

138 

190 

251 

321 

30« 
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14.  -—  Moments  d'inertie  des  semelles  de  100'»i»  de  largeur. 


Epaisseur      il 
des  semelles   II 

Hauteur  entre  les  semelles 

0,300 

0,550 

o.eoo 

0,650 

0,700 

o,:ro 

6 

0,000.077 
090 

0,000.093 
108 

0,000  110 
129 

0,000.129 
.151 

0,000.149 
175 

0,000.171 
2r00 

8 

103 

I-J4 

148 

173 

200 

230 

9 

116 

141 

167 

•  195 

226 

250 

10 

130 

157 

186 

218 

252 

289 

jl 
12 

0,000.144 

i:>7 

0,000.173 
189 

0,000.205 
225 

0,000.240 
263 

0,000.278 
304 

0,000.318 
348 

13 

171 

•^06 

244 

286 

330 

3:8 

U 

185 

2-23 

26  i 

309 

357 

409 

15 

190 

239 

284- 

332 

383 

439 

16 

213 

256 

30  i 

355 

410 

469 

17 

227 

273 

324 

3T8 

437 

500 

18 

241 

290 

344 

402 

464 

531 

l'a 

256 

308 

364 

42b 

491 

562 

20 

270 

325 

384 

449 

518 

.  593 

.  21 
22 

0,000.285 
300 

0,000.342 
360 

0,000.405 
426 

0,000.473 
497 

0,000.546 
573 

0,000.624 
656 

23 

315 

378 

446 

521 

601 

687 

24 

330 

396 

467 

545 

629 

719 

2o 

345 

413 

488 

570 

657 

751 

26 

360 

432 

510 

594 

685 

783 

27 

3/0 

450 

53 1 

619 

714 

815 

28 

391 

468 

.552 

644 

742 

84  S 

29 

406 

486 

5-4 

669 

771 

880 

30 

422 

505 

596 

694 

800 

913 

31 
32 

0,000.437 
453 

0,000.524 
542 

0,000.618 
640 

0,000.719 
745 

0,000.829 
858 

0,000.946 
979 

33 

469 

561 

662 

770 

887 

1.012 

3i 

485 

o80 

684 

796 

916 

1.045 

500 
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15.  —  Moments  d'inertie  des  semelles  de  100«n  de  largeur. 


M 

1 

2  » 

Hauteur  entre  les  semelles                                            II 

0,800 

0,850 

0,900 

0.950 

1.000 

1,100 

7 

0,000.228 

0,000.257 

0,000.288 

0,000.320 

0,000.355 

0,000.429 

8 

261 

294 

330 

367 

4(16 

491 1 

y 

294 

332 

372 

414 

458 

553 

iO 

328 

370 

• 

414 

461 

510 

616. 

il 

362 

408 

456 

508 

562 

679 

12 

396 

446 

499 

555 

614 

742 

13 

430 

484 

5i2 

603 

667 

805 

U 

464 

522 

585 

650 

720 

869 

15 

498 

561 

628 

.698 

773 

032 

16 

333 

600 

671 

746 

826 

996 

17 

o67 

639 

715 

795 

879 

0,001.0611 

18 

602 

678 

758 

843 

933 

1.125; 

19 

637 

717 

802 

892 

986 

1.190 

20 

672 

757 

846 

9^1 

0,001.040 

1.234 
0,001.320, 

^l 

0,000.708 

0,000.796 

0,000.891 

0,000.990 

0,001 .095 

22 

743 

836 

935 

0,001.039 

1.149 

1.38o 

•23 

779 

877 

980 

1.089 

1.204 

1.450 

2^ 

815 

917 

0,001.025 

1.139 

1.258 

1.316^ 

2Î^ 

851 

957 

1.069 

1.188 

1.313 

1.382 

26 

887 

998 

1.115 

1.239 

1.369 

1.648; 

ti7 

924 

0,001.038 

1.160 

1.289 

1.42t 

1.713 

28 

960 

1.079 

1.206 

1.339 

1.480 

1.782 

29 

997 

1.121 

1.252 

1.390 

1.536 

1.849 

30 

0,001.033 

1.162 

1.298 

1.4H 

1 .  592 

1.916 

31 

0,001.071 

0,001.203 

0,001.344 

0,001.492 

0,001.648 

0,001.983 

32 

1.108 

1.245 

1.391 

1.5i3 

1.704 

2.051, 

33 

1.145 

1.287 

1.437 

1.595 

1.761 

2.119. 

3'» 

1.183 

1.329 

1.484 

1.647 

1.818 

2.187 

33 

1.221 

1.371 

1.531 

1.699 

1.875 

2.256 

30 

1.259 

1.414 

1.578 

1.751 

1.933 

2.324 

1 
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16.  —  Moments  d'inertie  des  semelles  de  100*"'»  de  largeur. 


Epaisseur     il 
des  senieiles  II 

Hautcut*  entre 

les  semclloj 

1 

f 

1 

l,30t» 

1,400 

1,500 

i.6<)0 

i,:oo 

7 

0,000.510 

0,000.598 

0.000.693 

0,000.795 

0,000.904 

0,001. 02« 

8 

584 

684 

793 

910 

1.03i 

1.167 

U 

658 

771 

893 

0.001. 02  i^ 

1.165 

1.314 

iO 

732 

858 

99  ï 

1.140 

1.296 

1.462 

11 

807 

945 

0,001.095 

1.256 

1.427 

1.610 

12 

881 

0,001.033 

1.196 

1.372 

1.559 

i.7:»8 

13 

056 

1.121 

1.298 

1.488 

1.691 

1 .  907 

14 

0,001.032 

1 .  209 

l.iOO 

1.604 

1.823 

2.056» 

15 

1.107 

1.2*^7 

1 .  :i02 

1.721 

1 .  956 

2.206 

16 

1.183 

1.385 

1 .  (»04 

1.839 

2.089 

2.356 

17 

1.259 

1.474 

1.707 

1 .  956 

2.222 

2.506 

18 

1.335 

1 .  503 

1.810 

2.074 

2.356 

2.656 

19 

'1.412 

1.653 

1.913 

2.192 

2.490 

2.807 

20 

1.488 

1.742 

2.016 

2.310 

2.624 

2.958 

21 

0,001.565 

0,001.832 

0,002.120 

0,002.429 

0,002.759 

0,003.110 

22 

1.643 

1.923 

2.224 

2.548 

2.894 

3.262 

23 

1.720 

2.013 

2.329 

2.668 

3.029 

3.414 

24 

1.798 

2.104 

2.433 

2.787 

3.165 

3.567 

25 

1.876 

2.195 

2.538 

2.907 

3.301 

3  720 

20 

1.954 

2.286 

2.644 

3  027 

3.437 

3.873' 

27 

2.033 

2.377 

2.749 

3.148 

3.574 

4.027 

28 

2.111 

2.469 

2.855 

3.269 

3.711 

.4.181 

29 

2.190 

2.561 

2.961 

3.390 

3.848 

4.335 

30 

2.270 

2.653 

3.068 

3.512 

3.986 

4.490 

31 

0,002.349 

0,002.745 

0,003.174 

0,003.634 

0,004.124 

0,004.645 

32 

2.429 

2.839 

3.281 

3.756 

4.262 

4 .  800 

33 

2.509 

2.932 

3.389 

3.878 

4.401 

4.956 

34 

2.589 

3.026 

3.496 

4.001 

4.539 

5,112 

35 

2.670 

3.120 

3.604 

4.124 

4.679 

5.269 

36 

2.751 

3.214 

3.712 

4.247 

4.818 

5.425 

i 


.'.  « 
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17.  - 

-  Moments  d'inertie  des  semelles  de  \ 

• 

100»»  de 

largeur. 

1  il 

Hauteur  entre  les  semelles                                          H 

;pais8( 
sem 

.                  f 

i,800 

1,900 

2,000 

8,500 

7 

0,001.142 

0,001.273 

0,001.409 

0,002.200 

8 

1.307 

1.456 

1.613 

2.516 

9 

1.473 

1.640 

1.817 

2.833 

10 

1.638 

1.824 

2.022 

3.150 

li 

1.804 

2.008 

2.224 

3.468 

12 

1.970 

2.193 

2.429 

3.786 

13 

2.137 

2.379 

2.634 

4.105 

14 

2.303 

2.664 

2.839 

4.424 

15 

2.471 

2.750 

3.045 

4.744 

16 

2.638 

2.937 

3.251 

5.064 

17 

2.806 

3.124 

3.458 

5.385 

18 

2.975 

3.311 

3.665 

5.706 

19 

3.143 

3.498 

3.873 

6.028 

20 

3.312 

3.686 

4.080 

6.350 

21 

0,003.482 

0,003.875 

0,004.289 

0,008.673 

22 

3.652 

4.064 

4.497 

6.997 

23 

3.822 

4.253 

4.707 

7.320 

24 

3.903 

4.442 

4.916 

7.6i5 

25 

4.163 

4.632 

5.126 

7.970 

20 

4.335 

4.822 

5.336 

8.295 

27 

4.500 

5.013 

5.547 

8-621 

28    . 

4.678 

5.204 

5.758 

8.947 

29 

4.851 

5.396 

5.970 

9.274 

30 

5.02't 

5 .  588 

6.182 

9.602 

31 

0,005.197 

0,005.780 

0,006.394 

0,009.930 

32 

5.370 

5.972 

6.607 

0,010.258 

33 

5.544 

6.166 

6.820 

10.587 

34 

5.719 

6.359 

7.034 

10.910 

35 

5.893 

6.553 

7.248 

11.246 

• 

30 

0.068 

6.747 

7.462 

11.577 

» 

Dim^isions,  sections,  poids,  moments  d'inertie  des  co 
à  branches  égales.  —  Dans  le  tableau  suivant  se  Iroui 
sûmes  \es  diinensiona,  \en  nurfaces  de  section  en  mill 
carrés  cl  les  poids  au  mëtre  courant  des  cornières  à  bi 
égales  ;  on  y  trouve  aussi  la  position  du  centre  de  j 
les  moments  d'inertie  J,  J,,  J',  et  J"  par  rapport  aus 

axes  indiqués  sur  la  flg.271 ,  et  entin  les  rapports  -  et  - 


18.  —  Moments  d'inertie  des  cornières  à  branches  ég 


60 
6G 
70 

6 

7 
8 
9 
10 

7 
8 

9 

lî 

T 
8 
9 
10 
11 
13 

1 
1 

684 
791 
896 
999 
IlOO 

861 
976 
1089 
1800 
1809 

^1 

1066 
1179 
1300 
1419 
1536 

Â 

s 

MoinuDli  d-inertie 

I< 

I 

I' 

I" 

6,30 
7,00 
7,80 
8,60 

6,72 
7,61 
8,40 

9.36 
10,19 

7.3 
8.2 
92 
10,1 
11,0 
11,9 

17,3 
17^ 
17.8 

18,3 
18.6 

18,7 
19,1 

19,4 
19.8 

yj,i 

30.1 
30.6 
30,8 
21.1 
31,6 
21,8 

0.000.000.435 
511 
680 
662 
789 

0,000.000.64r, 
742 
Si» 
936 

0,000.001.083 

0,000.000.806 
931 

0.000.001.046 
1.163 
1,390 

1.40: 

0,000,000,281 
364 

296 
337 

a-.o 

0,000.000.342 

463 
BOl 

0,000.000.428 
482 
530 
583 
634 
671 

0,000.000.372 
421 
470 
515 
559 

0,000.000.^44 
607 
G68 
7â& 

779 

0,000.000.687 
768 
B47 
933 

0,000.0  1.065 
0.91& 

0,000.000.090 

0,000.000.107 

133 

138 

153 

0,000.000.138 
160 
180 
901 

333 

0,000.000.168 
190 
SIS 
S.'.3 

277 
291 

3fî:^3^??:^v55?^ 
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20.  —  Deiisité  des  principaux  matériaux  de  construction. 


Acier  forgô 

Acier  fondu 

Acier  doux 

Ardoise 

Argile 

Asplialte  comprimé 

Béton 

Dois  séché  à 
Aune 
Bouleau 
Buis 
Cèdre 
Cerisier 
Châtaignier 
Chc^ne 
Erable 
Frùne 
Gavac 
Hétro 
Liège 
Mélèze 
Nover 
Orme 
Peuplier 
Pin 
Poirier 
Pommier 
Prunier 
Sapin 
Saule 
Tilleul 

Briques 

Bronze 

Bronze  phosphore 


7,81 
7,83-7,92 

7,83 
2,6  i -2,67 
i  .70-2,30 

2,10 
1/JO— 2,40 


air: 


0,55 

0,63—0,74 

0,97 

0,C0 

0,65 

0,60 

0,92 

0,68 

0,67 

1,33 

0,76 

0,24 

0,47—0,56 

0,60-0,90 

0,58 

0,40—0,47 

0.55—0,73 

0,65—0,73 

0,73 

0,80—0,87 

0,50-0,65 

0,49-0,59 

0,45-0,60 

8,3-8,8 
8,8 


Caoutchouc 
Charbon  de  terre 
Ciment  tassé 
Craie  blanche 
Cuivre  fondu 
Cuivre  martelé 
P'il  de  fer 
Fer  forgé 
Fer  laminé 
Fonte 
Granit 
Gravier 
Grès 


o,o:î 

1,21—1,51 

1 ,66—2,00 

1,80-2,66 

8,00-8,90 

8,78-9,00 

7,6-7,75 

7,6-7,9 

7,8 

2,6-2,8 

1,9—2,7 


Maçonnerie  fraîclio  à  mortier  do 
chaux  et  moellons  2,46 

Maçonnerie  sèche  a  mortier  de  chaux 
et  moellons  2,i0 

Maçonnerie  en  meulière     1 ,2  à  1 ,5 

Maoonnene  sèche  en  briques     1,5 

à  1,7 

Maçonnerie  '  en     briques     creu- 


ses. 

0,9-1,2 

Marbre 

2,5-2,85 

Marne 

1,57-2,53 

Mortier  do  chaux  sec 

1,64 

Neige 

0,10—0,125 

Plomb 

1 1 ,376 

Sable  On  humide 

1,9 

Sable  fin  sec 

1,4-1,64 

Gros  sable  sec 

1,37-1,41 

Terre  argileuse  damée 

2,06 

Terre  sècho  maigre 

1,34 

Verre  à  vitre 

2,53 

Zinc  laminé 

7,2 

Zinc  fondu 

6,86-7,14 

-        ■*             '-• 

À  .          ' 

'**;.r  ■/ »^ 

'-          1^\ 

'  '\  •>'.'' ^raj 

i  :■•    /.. 

'    ' '^'-3 

-'-•»  JM 

>  -<  "  '-C'nBJI 

-^  1 

•  •  "  V  :^i 

.*• 

■xv**^^H 

••'VjfM 

' 

^  f  'jJmjHB 

:    -^ ^;SM 

•    ''"""^B 

'*  'i^^^l 

» 

Cï^^H 

^';-"^j^™ 

\ 

'«  a   -«  ^^Sv^HH 

s 

./•.'^^a 

■^ft  .       mm 

*         Si'^W^fl 

'-T4S 


'  ->  n 


^    fi 


-^. 


'-'■7^' 


A  \ 


CHAPITRE  XII  —  TABLES  ET  FORMULES 


Elasticité  et  résistance  de  quelques  matériaux  de  constracUoii. 


CaefHrisut 
d'«luLiclté 

E 
F.ra.m> 

duirge  Umihi 

Ch.rg« 
de  ruplare 

CbURU 

rnctlau 

COIB- 

Trtction 

Com- 

Tnction 

f»»L 

Métaux: 
inéwniloDgiludiiial 

20.000 
22.000 
22.000 
22.000 
10.000 
11.600 
fi.900 
9.000 

ll.OOOO 
12.0000 
10.0000 
12.0000 
11.0000 

120-510 

170-560 
45-370 

16,5 
40,0 
34,0 
28,0 
6,0 
3  0 
*,0 

270 
270 
270 
270 
270 

16,5 

40,0 
34,0 
28.0 
16,0 

120 
120 
120 
120 

120 

Par  hu 

32-38 
65 
55 
45 
13 
23 
23 
2 

Par  CM 

900 

8(K) 
700 
1000 
950 

Par  CM 

30-60 

2i— 40 

8-30 

5-7 

10 

13 

2aà30 
79 
67 
55 
78 
B7 

450 
400 
350 
500 

6-8 
8-12 

2-3 

40-60 
40-60 
40 
40-60 

6-8 
8-lî 

6-8 

40-fiC 
40—60 
40 
60-80 

Boù  : 

u  et  Maçonnerie  : 

80O    1600^       »     i40    V 

600-1000 
200-  800 
120-  200 
80-  150 
100-  300 

ITIJJ 

25— 30 
25-3<: 

7—10 
8—10 

8—12 

15-ac 

C-8 

2-6 
ï^ 
4-6 

t  de  Porlland 

r  de  ciment 

oerie  en  pierre  dure, 
nerie  en  meulière.. 

de  fondations  : 

tériaux  dirers  : 
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22.  —  Tableau  des  valeurs  des  coefficients  de  frottement. 


Désignation 

Rapport  du  frottement 
à  la  pression 

au  départ 

pendant 
le  mouvement 

Chêne  sur  chêne  sans  enduit 

Fer  sur  chêne,  sans  enduit , 

0,54 
0,62 
0,65 

0,74 
0,66 

0,34 
0,62 
0,26 
0,44 
0,64 

Fer  sur  chêne  mouillés 

Fer  sur  fer  sans  enduit 

Calcaire  sur  calcaire 

Grès  sur  grès  avec  mortier  frais 

23.  —  Tableau  des  coefficients  de  dilatation  linéaire. 


Plomb 

Verre 

Fonte 

Cuivre 

Fer 

Acier  non  trempé 

Acier  trompé 

Zinc ' 

Etain 

Maçonnerie  de  briques  de  champ 
Maçonnerie  de  briques  en  long . . 
Pierres  de  taille 


0,0000285 

0,0000086 

0,00001 H 

0,0000172 

0,0000123 

0,0000108 

0,0000124 

0,0000294 

0,0000194 

0,0000089 

0,0000049     . 

0,0000050  à  0,000009 
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FORMULES 


Comme  nous  l'avons  annoncé  dans  la  préface,  nous  termi- 
nons ce  volume  en  donnant  un  certain  nombre  de  formules 

.  dont  l'ingénicur-construcleur  a  continuellemenl  besoin.  11  ne 

faut  pas  se  laisser  effrayer  par  la  complication  apparente  de 
quelques-unes  d*entre  elles  ;  en  procédant  mélhodiqueroent, 

)  on  arrive  au  but  sans  trop  de  travail. 


I.  ThéM^me  des  trois  moments. 


Los  moments  nécliissanls  M»,  Mj,  Ma,  sur  trois  appuis  con- 
sécutifs d'une  poutre  continue,  sont  liés  par  la  formule  sui- 

vanlo  : 

/,M,  +  2  1/,-f  /„;  M.  -h  /u  M:,  +-  /h/,»  +  7;^/»^  =  0 

4  i 

Dans  celte  formule  pi  et  Pi  sont  les  charges  par  unité  de 
longueur  de  poutre  dans  les  travées  I  et  II.  Les  valeurs  des  p 
ol  des  /  sont  toujours  positives,  celles  des  M  sont  en  général 
nésratives. 


II  2  JL  3 

A  A 

Il JtJL k JLb J 

Mj  Mj  M3 

Fig.  272. 


II.  Moments  sur  piles  pour  des  poutres  de  2  À  10  travées. 

En  appliquant  la  formule  des  trois  moments  à  des  poutres 
à  2  travées  inégales,  de  longueur  /,  et  4,  et  à  des  poutres  de 
3,  4,  5,  6,  7,  8,  9»  10  travées,  ayant  les  deux  travées  de  rives 
égales  d'une  longueur /j,  et  toutes  les  travées  intermédiaires 
égales  d'une  longueur  /,,  en  désignant  de  plus  par  p^,  pj,  p^, 
p^,..  les  charges  uniformément  réparties  sur  les  travées  1,  2, 
3,  4...  et  par  Ml,  M2,  M3...  les  moments  sur  les  piles  1,  2,  3... 
on  arrive  aux  formules  suivantes  (fig.  273). 

Ces  formules  donnent  les  moments  sur  les  piles  d'une  moitié 
de  la  poutre,  celles  des  piles  de  l'autre  moitié  sont  les  mêmes  ; 
il  suffit  de  changer  le  numérotage  en  le  mettant  de  droite  à 
gauche  au  lieu  de  le  mettre  de  gauche  à  droite. 


0 

I 


î    n   I     r.     I     R     î     0     îT 

Fig.  278 

1"  PoiUrex  à  deux  travées  inégales 
2"  Poutres  à  trois  travées  dont  les  deux  extrêmes  sont  égales 


M,=: 


4(4/,-  +  8/,/,  +  3i,«) 


3"  Poutres  à  quatre  travées,  dont  les  deux  centrales  sont  égales 

ainsi  que  les  deux  extrêmes 


y 
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Pi  (8/.'  +  7/,»/,)  +  Pi  {ôli'  +  àlM-Pî  (2/,<i»  +  l,')+P,l,% 


M,= 


M.= 


-Pih'  +  Pi  C^W  +  '.')  +  Ps  (2ti't'+^')-Pi'i' 


M,= 


2(16/,  +  12ij) 


4*  Poutres  à  cinq  travées  dont  les  deux  extrêmes  sont  égales 

ainsi  que  les  trois  centrales 

_  Pi  (30 1,^  +  26 1,^  l,)  +  Pt  (22 1^  /,8  + 19  //)  -  p,  (6  h  It'  +  5  /,*) 

'  ""  4  (60  /i«  -f  10-4  i,  /s  +  45  /j*) 

H-Pi(2/if>^+/,M-P5^i'^ 
4(60/i«+  104/1/2  + 45  V) 

_  -Pi  (8/t^+7/i»/,)  fPa«6/i'/,«  f22/t/t^+7//)+;^3^12/iV+22/|/a»+ 

4(60/i«  +  104/,/,+45/,«) 

+  10//)~p,(4/^^/,*4-6/^/,>+2//)+p5(2/^H2/t^/i) 
4  (60/,*+ 104/4/3+45/,*) 

50  Poutres  à  six  travées  dont  les  quatre  centrales  sotit  égales 

avisi  que  les  deux  extrêmes 

^^  _pi(112/i^  +  97/»»/,)  +  p,(82/t/,»  +  71/,^)-p3(22/i/2^+19/,*)+ 
*~  8(112/i«  +  194/i/,  +  84/j«) 

+  Pi(6/t/i^H-5/i^)-~Ps(2/4/a»  +  /a^)+Ps/|'/a 
8(112/i*  +  194/,/2+84/,») 

j^,  ^-Pi(15//+13/^»/,)+p,(30/,*/,»+41/,/,^+13/,^+P3(22/,*/,«+41/t/./+ 
'  *  4(112/i«  +  104/i/i  +  84/2«) 

+19/,*)-p,(6/,Va'+li^i/r+5/,M+P5(2/i'/i^+3/i/.»+<.^)-P6r/i+^'/i) 

4(112/<«  +  194/,/,+84/,«) 

^P4(8/i+7/,3/,)^p,(l6/,»/,«+22/«/,»-7/,^)+p3(48/,«/,'+82/,/>»+35/,^)+ 

*  ^^  8(112/,»  +  19i/,/j  +  84/,«) 

+p«(48/t*/i'+82/i/a"+35/2*)~Ps(16/i«/,«+22/,//+7/a*)+p,(8/»>+7/|»/,) 

.  8(112/j*  +  194/,/a  +  84/.«) 

6"  Poutres  à  sept  travées  dont  les  cinq  centrales  sont  égales 

ainsi  que  les  deux  extrêmes 

p,(418/<*+362/i»/,)+p2(306/i/,»+265//)-.p3(82/«/33+71/a'-h-p;(22/,/,«+ 


M,= 


4(836/i'+627/5«  +  14484/j) 


§  2  —  FORMULES  511 

4  (836  il* +627  y +  1448/,/,) 

^  _-  ;>i(97/i»/>  +  112/>^)  +pi(224/i^/a«  +  306/t/,»  +  97/,*)  +  p3(164/,«/a«+ 

'  '"^  4(836/i»+627/i«+1448/4/,) 

306/t/a«+142/>*)>-p4(44/i«/i«+82/i/,«+38/a^)+Ps(12/i«/|«+22/i/a^+10/i^)-- 

4(836 /i' +627 /â«+1448/i/,) 
~P6(4/i'/â'+6/^/|«+2/a*)+fiy(2/i*+2/,»/i) 

4(836/i*+627/,«+1448/</j) 

_  Pi(26/t»/j+30/t*)  -  p,(60/t«/>«+82/i/,»+  26/,*)+p3(180/,«/8»+306/i/,8+ 

^~  4(836/4»+627/,«+1448/i/,) 

-130/,V+p4(176/t«/>«+3Q6/i/3»+133/,*)-p3(48/i«/a»+82/|/i»+35/,^)+ 

4(836/,» +627/3«+1448/i/j) 
+P6(16/t'/,*+22/,/a»+7/a*)^P7(8/t*+7/^3/,) 

4(836/i«+627/,«+1448/4/,) 

7*  Poutres  à  huit  travées  dont  les  six  centrales  sont  égales 

ainsi  que  les  deux  extrêmes 

^Pi(1560/t*+1351/^»/^)+p^(1142/t/,»  +  989/,*)-p,(30e/,/,«+265/,*)+ 

*  ""  4i3120/,  «+5404/,  /,+2340/,«) 

•fP4(82/,/,«+7i//)^Pa(22/,/,»+i9/>*)+Pe(6/,/,»+^/,*Hp7(2/,/,»+/,^)+p,/,»/, 

4(3120/i«+5404/i/,+2340/j«) 

^  „-Pi(418/^*+362/,»/>;+p,(836/t«/,«+li42/i/^»+362/,*)+pa(612/t'/^«+ 

*"■  4(3120/i«+5404/,/,+2340/,«) 

+1142/t/a»+530/,*)->P4(164/|'/,'+306/t/,«+142/8*)+p5(44/,«/a«+82/,/,H 

4(3120/,«+5404/i/,+2340/,«j 
+38/,*)-p«(i2/,*/,*+22/,/,8+i0/,^)+P7(4/i«/,«+6/,/,»+2/,*)-p,(2/,*+2/,«/,) 


M,= 


4(3120/i«+5404/i/,+2340/,«) 
p,(li2/,*+97/,3/,)  < p,r224/i*/,«+306/i/,8+97//)+p,(672/j8/,«+ 


4(3120/i«+5404/i/|+2340/,«) 
+il42/t/a»+48o/^*)+P4(656/,*/t«+1142/|/g»+497/i^)-p5(176/t»/g«+306/,/.8+ 

4(3120/i«+^404/i/,+2340/i*) 
+133/^*)+pe(48/,«/^V82/t/,»+3o//)~p7(16/t«/,«+22^/aV7/,*)4.p8(8//-|-7/^3/^) 

4(3120/i»+5404/,/,+2340/j«) 

_-Pi(30/iH26/|^/,)+p,(Q0/,'/,«+82/,/,»+26/,Vp,(18(»/t«/,^+306/,/,3-^. 

*"  4(3120/,«+5404/i/,+2340/â«) 

+130/;*)+P4(660/tV<g«+1142/|/3»+494/a*)+p3(66u/i«/f«+li42/i/s8+494/^*)-- 

4(3120/i4^404/j/7+^234âf7J 


^=;i  .*"'    't    T-  ^-     ■'■*-•:  --."l 


*i 


l^-v'. 
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/i(:il20/,^-{-5404/,/H  2340/^^) 

8°  Poutres  à  neuf  travées  dont  les  sept  centrales  sont  égales 

ainsi  que  les  deux  extrêmes 

.j  _  ?>i(r>822/i^  •f5Q42/^3^>)-f:/i,(i2G2/^/A^3691/.^)  —  y^tU 42/|/i^-T-989/,')  r 
'""  4(llG4'i/i*+20i68/i/i4-8733/â2) 

4-;>;(3(^/./,8+265/,*)-;i5(82fi/a«+7i//)+pc(22/,/,«+19/i*)-P7(^^ 

4(11644/,«+201G8/i/.+8733/j«) 

4(ilG4i/,î+20i68/,/4  4-8733/j*) 
^  _   ~Pi(i560^^+1351/t»/,)+p,(.3120(t'fa«+4262/t/i»+1351/,^)+ 

**~  4(il644/,2+20168/i/â+8733/,») 

+p>(2284/t*/^«+4262/^/,»+lQ'8/i^)-;?4(612/i»/^*+li42/t/^»+530f/)+ 

4(liGi4/i-'+20168/i/j+8733/,2) 

+Pr/lGi/r^/r^+306/,/,«+i42/a*)--Pfl(44<t»/,^+82/t/a»+38/,*)4-pT(12/rVs-+ 

4(1 1644/i*+201G8/i/j-|-8733/2*) 
+22/,/,3+10/,i)-p,(4/,»/,^+6/,/.8+2//)+/>,(2/r-f2/,«/,) 

4(liÔ44/i*+20168/i/j+8733/j*) 

:*>:  _  p,(418/,^+362/^«/,)-;?,(836/^g/.H-li42^/g3+362/,^)+Pn(2508/i«/2M 

;:  •  '"■  4(1 1644/r'+20168/i/j+ 8733/,») 

+42G2/|/>^+l810/,^)+p.;(2448/|«/f*+4262/t/,3+1855/.*)-p3(656/|«/,»+ 

4(116  44/,  «+20 168/,  /  ,+8733/,») 
t  lti2/,/,M-4O7/3  0+Po(i76/,«/,^+3O6/,//+133/8*)---p7(^8/,»/,'+82/4/,8-f 

4(llG44/i*+20168/,/i-f8733/,2) 

+35/,'0+P8(i6^■/i'+22/,/,«+7//)-Po(8/,*+7^^^) 
4(H644/i*+201G8/,/i+8733/,«) 
■-p,(112/-t4-07/,»/s)+-p,(224/,^/,-^+3Q6/,/,a-f97//)--p.v:672/,^/2-*-h 

U 1 1644/,'+20iG8/i/j+8733/,^) 

+il42/,/a«+485/2*)+-pj(2464/,^/,«+4262/,/23+1843/,')+-pr.(246<)/,«/jH 


M,=: 


4(1164 4/,î-|  201GS/,/,+8733/i3) 
+4262/,//'f-184G/,M~Pf,(G60/,^/r^+-«142/i/a'+494/2M-tp7(18O/t^/,'*r 

4(llG44/,*+20168/,/2+8733/,ï) 
4-306/,/a'»+130/2^)— PH(60/i^/r+82/,//+26//)+pa(30/|*+2G/^«/,) 

4filG44/,2  l-20168/,/j+87m») 

9*  Pou/res  à  dix  travées  dont  les  huit  centrales  sont  éyales 

ainsi  que  les  deux  extrêmes 

_  p,(21728/,*+18817/|/,3)+Pa(15906/t/a»+13775/,*)--p,(4262/|/,»+ 
'  *"^  4(i315(W,»-f-75268/i/,+32502/,«) 
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4(43456/i«+75268/i/j+32592/ja) 

4(i3456/i«+75268^i/2+32592/.») 

_— /?i(5822^*+5042/,8/,)+;?.(11644/|«/,»+15906/i/,H5042//)-f 
^  ^~  4(43456/,*+75268/i/j+32592/j») 

+P3(8524/^-*^'+i5lX)6/^/^»+7382/,^)-p4f2284/l»f,^+4262/i/,«+1978^»)+ 

4(43456/i^+75268/4/j+32592/,î) 
+Pr,(612/r*/r+1142/t/,»+530/,^)-p6fi6^/»'/i-+30e/t/,«+142//)+ 

4(43i56/i»+75268/i/j+32592/jS) 
4-P7(44/i'^'+82/i/,»+38//)>-.p8(i2/,V,«+22/i/,»+lQ//)+fi>(4/.>V,-*+6/,/,^+ 

4(4345C/,«+75268/,/s+32592/,*) 
+2/,*)-P4o(2/i*+2/,3/,) 


/ 
i 


M,= 


4(43456/,«+75268/,/s  +32592/j») 
p,(1560/,*-fl351/,»/,)-p,(3120/iS/,2+4262/,/.»+135l//)+ 


4  (  43456/,  »+75268/i/j+32o92/j«) 
+Pa(93()0/t^/a«+1590o/i/,8+6755/a*)+Pt(9i36/,'/,»+15906/,/,»4-()923/a^)— 

4(43456^»+75268/i/,+32592/j*) 
— P:^(2448/iVaS4,4262fi/.»+i855/^*)+P6(656/i«/^^+1142/tf,»+497//)~ 

4(43456/,«+75268/,  /.+32592/,»)  ~ 

~P7/176/,»/,«4-306/W,H133fi*)+P8(48^«/>«+S2/,f,»+35//)-po(i6/<V,*+ 

4(43456/4»  f75268/,/,+32592/i») 
+22/i/,3+7/,*)+p,o{8/,*+7/.«/,) 


4(43456/i*+75268/i/,+32592/,») 

— Pt(4  l8//+362/t3/,)+pa(836/t«/,«+l  142/i/a»+362/a*)-pa(25Q8/,^/,»+ 
^  "■  4(4345Ô/i»+75268/i/a+32592/i«) 

+4262/,/a8+t8i0/,*)+pt(9196/i«/t«+15906/,/,»+6878/^*)+p3(918Q/i»/ag+ 

4(43456/i«+75268/,  /,+32592/,*) 
+i59()6/4/>»+6890/»*)— pc(2460/i«/,»+4262/t/a3+18i6/s^)+P7(660/4^/,='+ 

4(43456/  i«+75268/j  /,+32592/,») 
4-ii42/</,»+494/a*)-pB(i80/i«/s»+306/i/a«+i30/s*)+P9(60/t^/.»+82/i/.»+ 

4(43456/i*+75268/,/.+32592/4S) 
+26/,*)-pio(30/j*+26/,3/,) 


M.  - 


4(43456/j*+752G8/,  /,  +32592/,^ 


'j(4:î'i50/i-f7r)268/i/H  32592/,»; 
+  ll42/t/,3-ri^//0-p;r2i6i/,»/.-+i262/|/3g+1843/.^)+P5(9184^^ 

4(434rK>/,»+752^>8/i/j-^32592/,») 
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4(43456/i»+75268/4/,+32592/,«) 
+4262/il,3+1843/j*)-H>8(672lj«l,*+H42f,/j»+485/,*)— p5(224/4«/.«+ 

4(43456/,«+75268i,i,+32592i,») 

4(43456/i«+75268/il,+32592/j*) 

III.  Formules  empiriques  de  résistance  ou  flambage  des  pièces 

chargées  debout. 

Formule  de  Bankine  : 
Pilier  à  faces  planes 

ou 


l*<a 
1  +  «X 


Pilier  articulé  à  ses  extrémités. 


Dans  ces  formules  : 
P  est  la  charge  agissant  sur  le  pilier  ; 
/  la  longueur  du  pilier  ; 
w  sa  surface  dé  section  ; 
J  le  moment  d'inertie  de  la  section  ; 
/Tinlensité  totale  des  plus  grandes  actions  moléculaires; 
a  un  coefficient  déterminé  par  l'expérience. 
Les  valeurs  de  a  et  de/  sont  les  suivantes  pour  la  résis- 
tance P  admissible  : 

a  f  par  cm' 

Fer  0,0001  750*^ 

Fonte  0,0008  1.500'^ 

Bois  0,0008  70"^ 

Formtdes  de  Hodf/kimon. 

Ces  formules  ne  s'appliquent  également  qu'aux  cylindres  ou 
aux  prismes  rectangulaires. 


F»         ■  . 


V  , 
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lo  Pour  les  cylindres  pleins  : 


ou 
P  est  la  charge 
d  le  diamètre  de  la  section  ; 
/  la  longueur  de  la  pièce. 
T  Pour  des  cylindres  creux  : 


P  =  A 


l\»i 


di  étant  le  diamètre  extérieur  ; 
rfo  le  diamètre  intérieur. 

Les  valeurs  du  coefficient  A  sont  les  suivantes  : 
Piliers  pleins  en  fonte  avec  extrémités  arron- 
dies 1.100  X  10*^ 
Piliers  pleins  en  fonte  avec  extrémités  plates     3.200  X  10® 
Piliers  creux  en  fonte  avec  extrémités  arron- 
dies                                                                          2.700  X  10' 
Piliers  creux  en  fonte  avec  extrémités  plaies     3.200  X  10° 
Règle  de  Rondelet  pour  les  bois,  —  Nous  trouvons  cette 
règle  dans  la  résistance  des  matériaux  de  M.  Collignon  : 

Le  rapport  de  la  longueur  à  la  moindre  dimension  trans* 
versale  étant  l'un  des  nombres 

1  12  24  36  48  60.  72 

la  limite  extrême  de  la  charge  que  peut  supporter  sans  fléchir 
latéralement  ou  sans  écraser  une  pièce  de  chêne  ou  de  sapin 
est,  en  kilogrammes  par  centimètre  carré 

420  350  210  140  70  35  17  J 

la  limite  pratique  à  adopter  dans  les  constructions  doit  être  ré- 
duite au  septième  de  la  limite  extrême,  ce  qui  donne  par  cen- 
timètre carré 

60  50  30  20  10  5  2- 


'W 


il- 


FIN. 


bit;  HRUATA 


ERRATA 


Pages       Lignes 
299        14  Au  lieu  de  :  calcul  approximalif,  lire  : 

calcul  complet. 
303  Formule  3        Au  lieu  de  : 


lire  : 


AQh  = 

Vs 

E.  Afe 

.4 

• 
• 

AQh 

2/« 

EA/t 

vr  y,  ^* 

303  remplacer  tous  les  y,   par  y*  • 

408         7  Au  lieu  de  :  à  gauche  de  C,  lire  :  à  droile- 

deC. 

Planche  I  Au  lieu  de  : 

I,,,  =  0,000279    et    I,.^.,  =  0,000535, 


lire  : 


!,.,=  0,000535    et    15.6.7=0,000279. 


Lt\y:\\t  imiirimtîrie  et  st»r6otyiue  K.  JAMIN.  Il,  rue  de  U  Paix. 
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